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Vorwort  des  Herausgebers. 


Die  erste  Auflage  dieses  Werkes,  welche  in  zwei  Bänden  nnter  dem 
Titel  ,,TecImische  Mykologie"  ausgegeben  wnrde,  war  der  erste  Versnch 
gewesen,  das  gesamte  große  Gebiet  der  in  der  Technik  und  in  der 
Agrikultur  eine  Rolle  spielenden  Gärungsorganismen  unter  einem  ein- 
heitlichen Gesichtspunkte  streng  wissenschaftlich  zu  behandeln.  Die 
aufgewendete  Mühe  jahrelanger  Arbeit  blieb  nicht  ohne  Lohn:  Der 
Erste  Band,  der  im  Herbste  des  Jahres  1896  erschienen  war,  fand  so 
rasch  Absatz,  daß  die  ganze  Auflage  schon  im  Jahre  1902  ausverkauft  war. 

Als  nun  auf  wiederholten  Wunsch  des  Herrn  Verlegers  hin  im 
Jahre  1903  an  die  Herausgabe  einer  zweiten  Auflage  geschritten  werden 
sollte,  schien  es  rätlich  zu  sein,  daß  diese  nicht  mehr  von  einem  einzigen 
Verfasser  allein  besorgt  werde ;  denn  das  zu  behandelnde  Gebiet  war 
inzwischen  sehr  stark  ausgedehnt  und  durchforscht  worden.  Ging  man 
nun  von  dem  Plane  des  Zusammenwirkens  mehrerer  Mitarbeiter  aus,  so 
war  es  nur  folgerichtig,  aus  dessen  Verwirklichung  den  höchsten  Nutzen 
dadurch  zu  erzielen,  daß  man  als  Programm  für  die  neue  Auflage,  die 
nun  als  „Handbuch  der  Technischen  Mykologie"  in  fünf  Bänden  geplant 
wurde,  eine  erschöpfende  Darstellung  des  ganzen  Gebietes  aufstellte. 
Sie  sollte  nicht  bloß  der  Praxis  durch  vielseitige  Aufklärung  dienen, 
sondern  auch  die  Forschung  dadurch  fördern,  daß  sie  durch  kritische 
Betrachtung  des  bisher  Erreichten  und  durch  Aufdeckung  von  Lücken 
in  unserem  Wissen  nun  reichliche  Anregung  zu  neuer  und  vertiefter 
Arbeit  bietet. 

Bei  der  Auswahl  der  Mitarbeiter  war  das  Bestreben  entscheidend, 
für  jedes  Spezialgebiet  den  zuständigen  und  vollkommen  sachkundigen 
Fachmann  zu  gewinnen,  der  von  vornherein  die  Gewähr  bot,  daß  sein 
Beitrag  als  ein  objektives  und  streng  wissenschaftliches  BUd  des  zu 
behandelnden  Gegenstandes  werde  gelten  können.  Die  Femhaltung 
jeglicher  persönlichen  Polemik  und  die  Meidung  unfruchtbarer  Diskussionen 
und  blendender  Hjrpothesen  war  dabei  ausdrücklich  ausbedungen.  Männer 
von  derartiger  Eignung  sind  jedoch  für  solches  Zusammenwirken  schon 
aus  dem  einen  Grunde  schwer  zu  verpflichten,  weil  sie,  gerade  wegen 
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ihrer  hervorragenden  Tüchtigkeit,  fast  ausnahmslos  auf  Posten  stehen, 
welche  zu  derlei  Nebenarbeit,  die  aber  sehr  hohe  Anspräche  an  Zeit 
und  MUhe  stellt,  gewöhnlich  sehr  wenig  Muße  lassen.  Dazu  kam  noch 
die  Notwendigkeit  der  Auferlegung  des  Lieferungstermines,  wie  auch 
die  Begrenzung  des  zuzuweisenden  Raumausmaßes,  welches  im  Hinblick 
auf  die  Absatzmöglichkeit  immer  recht  knapp  gehalten  werden  mußte, 
weiterhin  als  Folge  davon  die  Forderung  nach  gedrängtester  stilistischer 
Darstellung,  um  dennoch  die  ei^trebte  erschöpfende  Behandlung  des 
Stoffes  zu  sichern,  und  schließlich  die  Einfügung  des  einzelnen  als  Glied 
eines  einheitlichen  Ganzen,  also  die  Bncksicht  auf  die  Bearbeiter  ver- 
wandter Kapitel  und  somit  der  Verzicht  auf  die  Erörterung  dieser  oder 
jener  Einzelheit  im  Interesse  der  Vermeidung  raumzehrender  Wieder- 
holung. Gerade  die  Beachtung  der  letzteren  Rücksicht,  die  einzig  und 
allein  dem  Käufer  des  Buches  zu  Liebe  unablässig  im  Auge  behalten 
wurde,  hat  mich  sehr  viel  Korrespondenzarbeit  gekostet,  die  bei  den 
Mitarbeitern  erfreulicherweise  fast  immer  verständnisvolles  Entgegen- 
kommen gefunden  hat,  was  ich  hier  anerkennend  betonen  kann.  Die 
meisten  der  (insgesamt  zweiundvierzig)  Mitarbeiter  haben  also  durch  die 
Uebernahme  ihrer  Aufgabe  ein  hohes  Maß  von  Opferwilligkeit  betätigt, 
die  ihren  wahren  Lohn  nicht  in  dem  Autorhonorar  finden  kann,  sondern 
in  der  Anerkennung  des  Lesers  und  in  dem  ideellen  Nutzen  suchen 
muß,  den  wir  uns  für  die  fernere  Entwicklung  der  technischen  Mykologie 
und  die  Mehrung  ihrer  Wertschätzung  in  der  Landwirtschaft  und 
Technik  von  dem  Handbuche  erhoffen.  Und  gerade  in  letzterer  Hinsicht 
soll  noch  viel  sich  bessern;  denn  gar  mancher  Fabriksdirektor  bewilligt 
viel  leichter  den  Ankauf  einer  neuen  Maschine  als  den  eines  neuen 
Buches  und  ist  sehr  erstaunt,  wenn  man  ihm  zu  bedenken  gibt,  daß  mit 
veralteten  Hilfsmitteln  nicht  bloß  der  Fabriksbetrieb  sondern  ebensogut 
auch  der  Laboratoriumsbetrieb  rückständig  werden  muß. 

Die  Art  der  Verteilung  des  Stoffes  auf  die  einzelnen  Bände 
dieses  Handbuches  war  wiederholt  Gegenstand  der  Beratung  mit  mehreren 
der  Mitarbeiter,  von  denen  insbesondere  Herr  Prof.  Dr.  Jon.  Behrens, 
derzeit  Direktor  der  Kaiserl.  Biolog.  Anstalt  für  Land-  und  Forst- 
wirtschaft zu  Dahlem  bei  Berlin,  das  werdende  Werk  auch  sonst  durch 
mancherlei  Rat  und  Tat  gefördert  hat.  Im  Interesse  sowohl  des  buch- 
händlerischen Vertriebes,  welcher  den  Verkauf  auch  einzelner  Bände  für 
sich  vorgesehen  hatte,  als  auch  der  Brauchbarkeit  des  Handbuches  wurde 
nach  Schaffung  abgerundeter  Gebiete  gestrebt  und  so  der  gesamte  Stoff 
im  großen  und  ganzen  wie  folgt  verteilt:  Der  Erste  Band  gibt  eine 
tiefgreifende  Darstellung  der  allgemeinen  Morphologie  und  Physiologie 
der  Gärungsorganismen  überhaupt,  der  Zweite  Band  bringt  die  Mykologie 
der  Nahrungsmittelgewerbe  im  engeren  Sinne,  der  Dritte  Band  behandelt 
hauptsächlich  die  Mykologie  des  Bodens,  des  Wassers  und  des  Düngers, 
der  Vierte  Band  ist  der  speziellen  Morphologie  und  Physiologie  der 
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Hefen  und  der  Schimmelpilze  gewidmet,  und  der  Fünfte  Band  schließlich 
enthält  die  Mykologie  der  Brauerei,  Brennerei,  Preßhefenfabrikation, 
Weinbereitung,  Obstverwertuug,  Essigfabrikation,  Gerberei  und  Tabak- 
fabrikation. 

Diese  Aufteilung  des  Stoffes  konnte  aber  nicht  bis  in  die  Einzel- 
heiten hinein  streng  durchgeführt  werden.  Schon  die  Rücksicht  auf  die 
doch  auch  erwünschte  Massenausgleichung,  wie  auch  der  Umstand,  daß 
für  manche  Kapitel  kein  engerer  Anschluß  sich  finden  ließ,  mußten  es 
mit  sich  bringen,  daß  keiner  der  fünf  Bände  ein  abgerundetes  Ganzes 
werden  konnte.  So  sind  z.  B.  im  Dritten  Bande  auch  die  Eotte  der 
Gespinnstfasem  und  die  Haltbarmachung  des  Nutzholzes,  im  Vierten 
Bande  die  Anwendung  einiger  Pilze  im  Nahrungsmittelgewerbe  Ostasiens 
untergebracht;  es  ging  eben  nicht  besser.  Zu  diesen  mehr  äußerlichen 
Anlässen  kamen  noch  Gründe  sachlicher  Natur  hinzu.  Einerseits  sind 
in  Darlegungen  allgemeiner  Art  in  dem  einen  Bande,  um  sie  anschaulicher 
zu  machen,  von  dem  Bearbeiter  dieses  Themas  gelegentlich  Beispiele 
spezieller  Natur  hineingezogen  worden,  die  eigentlich  in  einem  anderen 
Bande  stehen  sollten,  in  welchem  sie  nun  aber  nur  noch  in  Gestalt  eines 
Hinweises  auf  jenen  ersteren  auftauchen.  Andererseits  wieder  ist  manche 
Tatsache  allgemeiner  Natur,  die  mit  weit  weniger  Worten  sich  im  Zuge 
einer  speziellen  Darlegung  anschaulich  machen  läßt,  in  dieser  letzteren 
erledigt.  Dazu  gesellte  sich  weiter  noch  das  Bestreben,  in  Kapiteln, 
welche  erst  später  zur  Drucklegung  gelangten,  jede  schickliche  Gelegen- 
heit auszunutzen,  um  in  ihnen  auch  solche  Veröffentlichungen  noch  zu 
verwerten,  welche  zwar  in  den  Bereich  anderer  verwandter  Kapitel  ge- 
hörten, jedoch  erst  nach  der  Drucklegung  dieser  letzteren  erschienen 
sind.  So  wurden  z.  B.  in  dem  später  gedruckten  §  136  des  vorliegenden 
Ersten  Bandes  ergänzende  und  abändernde  Bemerkungen  zu  den  An- 
gaben des  viel  früher  gedruckten  ersten  Kapitels  des  Fünften  Bandes 
über  Tabakfermentation  untergebracht  Kurz  gesagt,  wer  aus  dem 
Handbuche  die  höchstmögliche  Ausbeute  gewinnen  will,  wird  in  vielen 
Fällen  mehr  als  einen  Band  zu  Rate  ziehen  müssen  und  wird  nicht 
selten  am  besten  tun,  alle  fünf  einzusehen,  eine  Arbeit,  die  dem  Leser 
durch  die  Register  erleichtert  wird,  auf  deren  Anlegung  und  Redigierung 
sehr  viel  Sorgfalt  aufgewendet  worden  ist. 

Das  Werk  auf  der  Höhe  der  Zeit  zu  erhalten,  es  davor  zu 
bewahren,  daß  es  während  der  nach  und  nach  vorschreitenden  Druck- 
legung in  seinen  zuerst  veröffentlichten  Teilen  schon  wieder  veralte,  das 
war,  angesichts  der  ungestümen  Tätigkeit  der  Forschung,  von  allem 
Anfang  an  der  Gegenstand  meiner  besonderen  Vorsicht  und  weiterhin 
meiner  unablässigen  Obsorge  und  des  opferwilligen  Eifers  all  jener  Mit- 
arbeiter, die  ihre  bereitgestellten  aber  noch  nicht  verwendbaren  Beiträge 
bis  zum  Augenblick  der  Einberufung  immer  wieder  ergänzten  und  auf 
dem  laufenden  erhielten.     Um  zu  verhüten,  daß  die  Drucklegung  für 
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längere  Zeit  dadurch  ganz  zum  Stillstand  komme,  daß  ein  Mitarbeiter 
den  fälligen  Beitrag  nicht  rechtzeitig  zur  Ablieferung  brachte,  hatte  ich 
von  allem  Anfang  an  di%  Zustimmung  der  Verlagshandlung  dazu  erbeten, 
daß  nicht  ein  Band  nach  dem  anderen  zur  Drucklegung  und  Ausgabe 
gelangen,  sondern  daß  alle  fünf  Bände  nebeneinander  vorrücken  sollten, 
so  zwar,  daß  immer  eine  Lieferung  von  zehn  Bogen  ausgegeben  wurde, 
sobald  von  einem  Bande  diese  Anzahl  fertiggestellt  war.  Diese  Er- 
scheinungsart lag  zunächst  weder  im  Interesse  des  buchhändlerischen 
Vertriebes,  welcher  derart  ja  erst  sehr  spät  einen  fertigen  Band  bieten 
konnte,  noch  auch  im  Interesse  des  Herausgebers,  welcher  dadurch  ge- 
zwungen war,  sein  Augenmerk  auf  fünf  Fronten  zu  verteilen,  wohl  aber 
im  Interesse  des  Lesers  und  auch  der  Mitarbeiter.  Ich  würde  das  nicht 
besonders  betonen,  wenn  nicht  ein  (im  übrigen  sachkundiger  und  wohl- 
wollender) Rezensent  in  einer  seiner  Besprechungen  bemängelt  hätte, 
daß  die  einzelnen  Lieferungen  so  bunt  durcheinander  ausgegeben  würden, 
einmal  aus  diesem  Bande  und  das  nächste  Mal  aus  einem  anderen. 
Heute  bin  nicht  bloß  ich  allein  froh,  daß  ich  derart  vorgesorgt  hatte. 
Denn  mehr  als  einmal  ist  es  geschehen,  daß  ein  Mitarbeiter  auf  seinen 
schon  dringend  benötigten  Beitrag  aus  mancherlei  Ursache  mehr  als  ein 
Jahr  lang  warten  ließ;  in  solchem  Falle  wurde  eben  an  den  übrigen 
Bänden  rascher  vorgeschoben,  dank  dem  eifrigeren  Entgegenkommen 
anderer  Mitarbeiter.  Der  Leser  wird  auf  solche  Zeiten  des  teilweisen 
Stillstandes  stoßen,  wenn  er  beim  Durchblättern  der  Bände  das  am 
Titelkopf  eines  jeden  Kapitels  vermerkte  Datum  des  Manuskript-Einlaufes 
beachtet,  eine  Angabe,  die  freilich  nicht  zu  jenem  Zwecke  sondern  in 
der  Absicht  angebracht  wurde,  um  dem  Leser  ein  Urteil  darüber  zu  er- 
möglichen, bis  zu  welchem  Zeitpunkte  in  den  einzelnen  Kapiteln  die 
Literatur  noch  verarbeitet  worden  sein  kann.  Daß  ein  derart  paralleles 
Vorrücken  der  fünf  Bände  von  allem  Anfang  an  eine  bis  ins  einzelne 
ausgebaute  und  genau  festgelegte  Disposition  des  ganzen  Werkes  zur 
unerläßlichen  Voraussetzung  hatte  und  weiterhin  bei  der  redaktionellen 
Durcharbeitung  der  Beiträge  ein  unablässiges  Auslugen  des  Heraus- 
gebers notwendig  machte,  wenn  nicht  Auslassungen,  Wiederholungen 
oder  Irrtümer  in  den  Verweisungen  eintreten  sollten,  brauche  ich  wohl 
nicht  erst  anzudeuten.  Heute,  wo  ich  dieses  Vorwort  zu  dem  Ersten 
Bande  schreibe,  ist,  dank  jener  gekennzeichneten  Vorsicht,  nicht  bloß 
dieser  selbst  fertig,  sondern  es  liegt  auch  der  Dritte  und  der  Vierte 
Band  vollständig  vor,  deren  Schlußlieferung  schon  im  Oktober  1906 
bezw.  im  August  1907  ausgegeben  worden  ist,  während  dem  Zweiten 
Bande  nur  noch  wenige  Bogen  fehlen  und  die  Schlußlieferung  des  Fünften 
Bandes,  so  hoffe  ich,  bald  folgen  wird. 

Die  verarbeitete  Literatur  wurde  in  jedem  Kapitel  gesondert  in 
einem  alphabetisch  geordneten  Anhange  verzeichnet,  auf  dessen  Angabe 
die  im  Texte  dem  Autornamen  in  Klammem  angefügte  arabische  Ziffer 
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verweist  Auf  Wunsch  des  Herrn  Verlegers  mußten,  um  Raum  zu  sparen, 
die  Titel  der  Abhandlungen  fortgelassen  werden.  Der  Citierung  der 
Quellen  wurde  große  Aufmerksamkeit  zugewendet.  '  Um  die  Zuverlässigkeit 
der  Angaben  nach  Tunlichkeit  zu  sichern,  war  ich  unablässig  damit  be- 
müht, die  Mitarbeiter,  wenn  nötig,  dazu  zu  bewegen,  daß  sie  in  ihren 
Literaturcitaten  nicht  bloß  den  Jahrgang  der  Zeitschriften  sondern  auch 
die  Bandnummer  und  die  Seitenzahl  angeben.  Für  die  häufiger  citierten 
Zeitschriften-Titel  wurden  durchwegs  die  gleichen  Abkürzungen  gebraucht, 
deren  Verzeichnis  in  einem  jeden  Bande  auf  dessen  letzter  Seite  zu- 
sammengestellt ist.  Diese  Abkürzungen  stimmen  entsprechend  mit  jenen 
überein,  welche  in  dem  in  demselben  Verlage  erschienenen  „Handbuch 
der  pathogenen  Mikroorganismen"  von  Prof.  Dr.  Kolle  und  Prof. 
Dr.  Wassebmakn  gebraucht  worden  sind,  zu  dem  das  vorliegende  „Hand- 
buch der  Technischen  Mykologie"  das  Gegenstück  werden  soll.  Auf  der 
Anführung  des  Jahres  der  Veröffentlichung  jeder  citierten  Abhandlung 
habe  ich  aus  dem  Grunde  so  hartnäckig  bei  den  Mitarbeitern  bestanden, 
weil  erst  mit  Hilfe  dieser  Zahl  es  dem  nach  Ueberprüfung  oder  aus- 
führlicherer Belehrung  strebenden  Leser  leicht  gemacht  ist,  in  einer 
referierenden  Zeitschrift  nachzusuchen,  falls  ihm  die  citierte  Original- 
quelle nicht  zugänglich  ist.  Gegenüber  der  sonst  in  wissenschaftlichen 
Werken  üblichen  Art  der  Citierung  in  Form  von  Fußnoten  hat  die  hier 
gewählte  nicht  bloß  den  typographischen  Vorzug  der  schönen  Gleich- 
mäßigkeit der  Buchseiten  und  des  Fortfallens  der  Störung  des  Lesers 
durch  die  Hinweise  auf  den  ünterstock,  sondern  sie  gewährt  auch  einen 
leichten  Ueberblick  über  die  gesamte  Literatur  des  jeweilig  behandelten 
Gebietes  und  über  die  zeitliche  Entwicklung  der  Forschung. 

Die  typographische  Richtigkeit  des  Handbuches  wird,  wie 
ich  wohl  hoffen  darf,  nicht  viel  zu  wünschen  übrig  lassen;  denn  auch 
ihr  wurde  große  Sorgfalt  gewidmet.  Die  Fahnen-Korrektur  eines  jeden 
Beitrages  wurde  nicht  bloß  von  dem  betreffenden  Autor  allein  gelesen, 
sondern  unabhängig  davon  noch  von  mir,  in  einem  dritten  Exemplare 
von  Herrn  Privatdozenten  Dr.  Kossowicz  in  Wien  und  in  einem  vierten 
Exemplare  von  Herrn  Assistenten  Leopold  Meyee  an  der  hierortigen 
technischen  Hochschule;  letzterem  hat  überdies  die  Ueberprüfung  der 
Vollständigkeit  der  Literatur-Citierung  oblegen,  eine  mühevolle  Arbeit, 
die  aber,  wie  sich  immer  wieder  zeigte,  unerläßlich  war.  Ich  spreche 
diesen  zwei  Herren  für  deren  unveirdrossene  Ausdauer  und  stets  bereite 
Arbeitsfreudigkeit  hiermit  meine  volle  Anerkennung  und  wohlverdienten 
Dank  aus.  Nach  der  ersten  Korrektur  wurde  hierauf  noch  die  paginierte 
Revision  eines  jeden  Bogens  sowohl  von  dem  betreffenden  Autor  als  auch 
von  mir  gelesen.  Wenn  nun  dennoch  Schreibfehler  oder  Druckfehler 
entdeckt  werden  sollten,  möge  man  sie  billig  beurteilen. 

Daß  die  Verlagshandlung  reichlich  das  Ihre  getan  hat,  um  das 
Werk  in  gediegener  Ausstattung  erscheinen  zu  lassen,  brauche  ich  nicht 


—    X    — 

näher  darzatun;  denn  darüber  vermag  der  Leser  ja  selbst  zu  urteilen. 
Wohl  aber  muß  ich,  weil  nur  ich  allein  das  zu  verfolgen  vermochte,  der 
Druckerei  und  ihrem  vortrefflichen  Personale  meinen  Dank  aussprechen : 
Mit  dem  Fleiße  einer  Biene  und  der  Zuverlässigkeit  einer  Maschine 
wird  seit  fast  vollen  vier  Jahren  ununterbrochen  an  dem  Satz  mit  einer 
Tüchtigkeit  gearbeitet,  der  ich  meine  Anerkennung  nicht  vorenthalten  darf. 
Und  so  sei  denn  das  Handbuch  den  Fachgenossen  und  den  Praktikern 
im  Sinne  jener  Worte  hingegeben,  die  sich  in  dem  Prospectus  über  die 
geplanten  „Hören"  finden,  den  am  13.  Juni  1794  Friedrich  Schiller 
seinem  ersten  Schreiben  an  Goethe  beigelegt  hatte:  „Nur  der  innere 
Wert  einer  literarischen  Unternehmung  ist  es,  der  ihr  ein  dauerndes 
Glück  bei  dem  Publikum  versichern  kann;  auf  der  anderen  Seite  aber 
ist  es  nur  dieses  Glück,  welches  ihrem  Urheber  den  Mut  und  die  Kräfte 
gibt,  etwas  Beträchtliches  auf  ihren  Wert  zu  verwenden.  Die  große 
Schwierigkeit  also  ist,  daß  der  Erfolg  gewissermaßen  schon  realisiert 
sein  müßte,  um  den  Aufwand,  durch  den  allein  er  zu  realisieren  ist, 
möglich  zu  machen.  Aus  diesem  Zirkel  ist  kein  anderer  Ausweg,  als 
daß  ein  unternehmender  Mann  an  jenen  problematischen  Erfolg  so  viel 
wage,  als  etwa  nötig  sein  dürfte,  ihn  gewiß  zu  machen." 

Wien,  im  Oktober  1907. 

Dr.  Lafar. 
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Einleitung. 

Von  Dr.  Lafar. 

§  1.    Ansiehten  Aber  das  Wesen  der  Gärung  bis  zn  Stahl. 

„Indem  ich  die  Historie  der  Fermentation  zur  Hand  nehme,  würde 
ich  mir  nicht  sonderlich  angelegen  sein  lassen,  bey  der  Ursache  der  5 
Benennung  zu  verweilen,  wenn  sich  nicht  eben  deswegen  bishero  eine  gar 
merckliche  Schwierigkeit  hervorgethan  hätte,  was  vor  Arbeiten  und  Be- 
handlung nemlich  dem  Wort  Fermentation  mit  Fug  und  Recht  bey- 
geleget  werden  könne." 

Mit  diesen  Worten  beginnt  G.  E.  Stahl  (1)  das  erste  Kapitel  seiner  10 
y^Zjmotechnia  fundamentalis".  Die  darin  betonte  Schwierigkeit  einer 
scharfen  Begrenzung  und  allgemein  zutreffenden  Bestimmung  des  Be- 
griffes Gämng  ist  in  den  seitdem  verflossenen  zwei  Jahrhunderten  nur 
noch  gestiegen.  Und  dennoch  dürfen  wir  ihr  nicht  aus  dem  Wege 
gehen.  Versuchen  wir  zunächst,  ihr  nicht  auf  den  Irrgängen  natur-  15 
philosophischer  Spekulation,  sondern  auf  dem  Pfade  etymologischer 
Forschung  näher  zu  rücken. 

Das  „Deutsche  Wörterbuch"    der  Gebrüder  Grimm  (1)  leitet  den 
Ausdruck  Gärung  von  dem  Worte  gar  ab,  welches  soviel  wie  bereit, 
fertig,  ganz  bedeutet.    Das  Wort  gar  ist  übrigens  eine  Abschwächung  20 
der  ursprünglichen  volleren  Form  garb,   wie  sie  noch  im  16.  Jahr- 
hundert,  z.  B.   auch  bei  Hans  Sachs,  sich   findet  und  in  den  Worten 
gärben  und  Gärbung  sich  erhalten  hat,   deren  heutige  Schreibweise 
gerben  undGerbung  erst  im  Verlaufe  des  verflossenen  Jahrhunderts 
allgemein  gebräuchlich  geworden  ist.    Die  Wurzel  des  in  einigen  hoch-  25 
deutschen   Dialekten,    so  auch  im  bayrisch- österreichischen,   gebräuch- 
lichen  Wortes   jesen    anstatt   gären    (aber    auch    faulen)    steckt 
auch   in  dem   niederdeutschen  Worte    giest  und   in   dem   englischen 
Worte  yeast  für  Hefe.    Der  etymologischen  Bedeutung  entsprechend 
ist  Gärung  also  ein  Vorgang,  durch  welchen  etwas  Unfertiges  forgani-  30 
sierter   Natur)    in    einen   Zustand   übergeführt    wird,    in   welchem    es 
dann   erst  zum  Genüsse    oder   zur   anderweitigen  Verwendung   fertig, 
gar,  ist.     Die  Veränderungen,   welche    ein    solcher  Gegenstand  durch- 
macht,  um  in  den  garen  Zustand  zu  gelangen,  sind  jedoch  im  wesent- 
lichen  nicht    physikalischer   Art,    sondern    vollziehen    sich,    wie   noch  35 
dargelegt  werden  soll,  durch  die  chemisch-physiologische  Tätigkeit  von 

LAFAR.  Handbacb  der  Technischen  Mykologie.    Bd.  I.  1 


-     2    — 

Kleinlebewesen.  Beispiele  solcher  „Gärungen"  sind  die  Umwandlung 
des  schwer  verdaulichen  Quarkes  in  (len  leicht  verdaulichen  Käse,  ebenso 
diejenige  des  wenig  haltbaren  Mostes  in  den  verhältnismäßig  besser 
haltbaren  Wein.  Also  die  Umwandlung  zum  Günstigeren  ist  hier  das 
5  Hauptmerkmal,  und  die  Beschränkung  des  Kreises  der  gar  zu  machenden 
Gegenstände  auf  Produkte  der  belebten  Natur  der  (stillschweigend  ge- 
machte) einengende  Zusatz.  ^Venn  hingegen  der  betroffene  Gegenstand 
(Nahrungsmittel  oder  Gebrauchsgegenstand  organischer  Herkunft)  durcli 
derartige   Tätigkeit   nicht    verbessert    oder   nicht   bekömmlicher    oder 

10  nicht  schmackhafter  oder  nicht  haltbarer  gemacht,  sondern  verdorben, 
verschlechtert,  zum  Genüsse  oder  zu  seiner  Verwendung  untauglich  ge- 
macht wird,  dann  bezeichnet  man  die  eingetretene  IJmwandlung  als 
Fäulnis. 

Die  Kenntnis  dieser  eben  bezeichneten  Vorgänge,   insbesondere  der 

15  Alkoholgärung,  ist  uralt.  Die  Griechen  feierten  den  Gott  Bacchus  als 
den  Erfinder  der  Weinbereitung.  Die  Aegypter  priesen  ihren  Gott 
Osiris  als  denjenigen,  welcher  die  erste  Anleitung  zur  Bierbrauerei  ge- 
geben habe.  Die  Erkenntnis  des  Wesens  dieser  Erscheinungen  blieb 
jedoch  bis  in  die  Neuzeit  hinein  eine  recht  oberflächliche.    Und  wie  auf 

20  vielen  anderen  Gebieten  so  artete  auch  hier  der  Streit  der  Meinungen 
in  ein  Spielen  mit  hohlen  Phrasen  und  dunkelsinnigen  Wendungen  aus. 
Die  (lateinisch  verhandelnden)  Gelehrten  warfen  sogar  das  Wort  Fermen- 
tation welches  ungefähr  unserem  deutschen  Ausdruck  Gärung  ent- 
sprechen würde,  mit  dem  Worte  Digestio  zusammen,  welches  man  heute 

25  mit  Verdauung  wiedergeben  könnte.  Je  mehr  man  mit  diesen  Be- 
griffen schaltete,  um  so  größer  wurde  der  Kreis  der  Erscheinungen, 
welche  man  ihnen  unterstellte  und  um  so  mehr  schwand  daraus  der 
Inhalt.  Und  so  langte  man  bald  dabei  an,  die  Bezeichnung  Dujestio 
(bzw.  Fermentatio)  auf  jegliche  stoffliche  Umwandlung,   und  zwar  nicht 

30  bloß  von  Körpern  organischer  Natur,  anzuwenden.  Der  in  der  ana- 
lytischen und  präparativen  Chemie  auch  heute  noch  gebräuchliche  Aus- 
druck Digerieren  ist  ein  sprachliches  Petrefakt  aus  jener  Vergangen- 
heit. Der  verallgemeinerten  Auffassung  entsprechend,  verstand  man 
dann  unter  dem  Worte  Ferment  einen  jeglichen  Körper,  welcher  fähig 

85  war,  irgend  eine  (chemische)  Umsetzung  hervorzurufen.  In  solch  weitem 
Sinne  gebrauchten  Paracei.sus  (1493—1541),  van  Helmont  (1577  bis 
1644)  u.  a.  diese  Ausdrücke.  VerwiiTung,  Wortschwall  und  Verdunklung 
wuchsen  immer  mehr  an.  Hermann  Kopp  (1^  hat  in  seiner  „Geschichte 
der  Chemie"   alles  Wissenswerte  einschließlich    der  Literatur    darüber 

40  zusammengestellt.  Er  bemerkt  dazu:  „Ich  verzweifle  fast  daran,  mir 
einen  klaren  Begriff  über  den  Sinn,  den  die  Alchemisten  mit  den  Be- 
zeichnungen „fermentatio"  und  „fermentum"  verbanden,  zu  verschaften." 
Hier,  in  vorliegendem  Handbuche,  auf  jene  Vergangenheit  näher  einzu- 
gehen, ist  also  überflüssig.    Es  wird  genügen,   einige  wenige  Angaben, 

45  welche  für  den  Mykologen  von  Interesse  sind,  herauszuheben. 

Man  mußte  gar  bald  die  Beobachtung  machen,  daß  der  Most,  wenn 
er  in  Gärung  gerät,  sich  mit  Schaum  bedeckt,  und  daß  nach  Ablauf 
dieser  Erscheinung  sich  am  Boden  dieses  Gefäßes  eine  beträchtliche 
Ausscheidung  vorfindet,  nämlich  die  Hefe.    Man  faßte  so  die  Gärung 

60  als  einen  Rein  igungs  vor  gang  auf,  durch  welchen  die  (anfänglich 
tiUbe,  mißfarbene)  Flüssigkeit  sich  verbessere,  von  Schmutz  frei  mache, 
worauf  dann  der  so  gereinigte  Alkohol  in  seiner  wahren  Eigenschaft 
hervortrete.    Man  gab  aus  diesem  Grunde  dem  Bodensatze  die  Bezeich- 
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nung  faeces  vini,  bzw.  faeces  cerevisiae,  d.  i.  Kot  des  Weines,  bzw.  Bieres. 
Diese  Ansicht  wurde  z.  B.  von  Basilius  Valentinus  vertreten,  einem 
deutschen  Mönche  und  Alcheraisten,  der  zu  Anfang  des  15.  Jahrhunderts 
in  Erfurt  lebte. 

Erst  bei  dem  deutschen  Alchemisten  Jon.  Joachim  Becher  (1635  5 
bis  1682)  findet  man  eine  einigermaßen  erfreuliche  neue  Bemerkung. 
Zunächst  wies  er  im  Jahre  1669  auf  die  Verschiedenheit  von  Gärung 
[fermentatio)  und  Fäulnis  (putrefactio)  hin,  darin  bestehend,  daß  die 
erstere  verbessernd,  die  letztere  verschlechternd  wirke.  Er  unterschied 
schon  dreierlei  Arten  von  Gärung:  die  wallende,  die  geistige  (Alkohol-)  lo 
und  die  saure  (Essig-)  Gärung.  Einige  Jahre  später  (1682)  wird  in  den 
nachgelassenen  Schriften  des  englischen  Chemikers  Thomas  Willis 
(1622—1675)  das  Ferment  als  ein  in  innerlicher  Bewegung  befindlicher 
Körper  erklärt,  welcher  auf  die  Weise  wirke,  daß  er  diese  Bewegung 
einem  anderen  gärfähigen  Körper  mitteile.  is 

Eine  ähnliche  Deutung,  fast  mit  den  gleichen  Worten,  gibt  dann 
im  Jahre  1697  der  den  Chemikern  vornehmlich  als  Begründer  der  Lehre 
vom  Phlogiston  bekannte  Alchemist  Georg  Ernst  Stahl  (1660 — 1734) 
in  seiner  schon  eingangs  dieses  Paragraphen  angeführten  „Zymotechnia 
fundamentalis",  worin  er,  nach  dem  Wortlaute  der  im  Jahre  1748  er-  20 
schienenen  deutschen  üebersetzung ,  sagt:  „Die  Fermentation  ist  eine 
innerliche  Bewegung,  wodurch  verschiedene  nicht  gar  zu  fest  verknüpfte 
Zusammensetzungen,  vermittelst  einer  dahin  dienlichen  Feuchtigkeit  er- 
griffen und  durch  langwieriges  Untereinandertreiben  aneinander  gerieben 
und  gestossen  werden,  wesfalls  die  Verknüpfung  des  gegenwärtigen  Zu-  23 
sammenhanges  von  einander  gerissen,  die  abgerissenen  Theilchen  aber 
durch  das  stete  Eeiben  verdünnet,  und  in  eine  neue  und  zwar  stärkere 
Verbindung  versetzet  werden."  Dieser  Ausspruch  ist  zu  großem  An- 
sehen gelangt  und  sogar  mit  dem  Ehrentitel  einer  Gärungstheorie  be- 
lehnt worden.  Er  ist  jedoch  weder  originell,  denn  das  wesentliche  darin  so 
findet  sich  ja  schon  bei  Willis,  noch  auch  besagt  er,  etwas  genauer 
besehen,  besonders  viel.  Man  ist  bei  dessen  Bewertung  bisher  in  jenen 
Fehler  verfallen,  vor  welchem  Lewes  in  seiner  „Geschichte  der  Philo- 
sophie" in  betreff  der  Auslegung  der  alten  Philosophen,  insbesondere 
auf  dem  Gebiete  der  Erkenntnistheorie,  warnt,  nämlich,  in  die  Aussprüche  35 
der  Alten  moderne  Anschauungen  und  Erkenntnisse  hineinzulegen  und 
so  dann  mehr  herauszudeuten  als  jene  überhaupt  hatten  meinen  können. 
Liebig  knüpfte  später  mit  seiner  noch  anzuführenden  Art  der  Auffassung 
des  Wesens  der  Gärung  an  Stahl's  Ausspruch  an  und  so  wurde  diesem 
letzteren  um  des  zu  verteidigenden  Nachfolgers  willen  ein  Umfang  und  4o 
eine  Tragweite  zugesprochen,  welche  eine  von  solcher  Rücksicht  freie 
Kritik  nicht  wird  gelten  lassen  können.  Wenn  Stahl  von  Molekülen 
redet,  so  geschieht  dies  doch  nur  in  dem  unbestimmten  und  rohen  Sinne 
der  damaligen  Zeit,  welcher  fast  nichts  mit  der  Anschauung  gemein 
hat,  welche  wir  heute  mit  diesem  Begriffe  verknüpfen.  Und  wer  bei  45 
dem  Worte  „innere  Bewegung"  in  Stahl's  Satz  an  eine  energetische 
Auffassung  denken  zu  dürfen  meint,  sei  zur  Vermeidung  solch  wohl- 
wollenden Irrtums  auf  den  erläuternden  Satz  verwiesen,  welcher  sich  im 
5.  Kapitel  des  I.  Teiles  von  Stahl's  „Fundamenta  Chymiae  dogmatico- 
rationalis  et  experimentalis"  findet:  „.  .  .  Weil  die  Fermentation  eine  50 
Bewegung  ist,  so  ist  es  nötig,  daß  nicht  allein  etwas  bewegliches 
sondern  auch  etwas  bewegendes  oder  ein  Beweger  zugleich  gegenwärtig 
sey.    Das  Bewegliche  machen  die  saltzigte,  saure,  erdige,  schwefelichte 
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Theilchen  aus.  Der  vornehmste  Beweger  aber  ist  die  in  diesen  Theil- 
chen  eingeschlossene  und  unter  deren  glebrichten  Zusammen-Ordnung 
verborgene  Lußt,  welche  sich  mit  Beyhülffe  der  äußerlichen  warmen 
Bewegung  des  Aetheris  ausdehnet,  und  diejenige  Bande,  in  welchen  sie 

6  verhaftet  gewesen,  zu  zerreissen  suchet;  wannenhero  sie  auf  allen 
Seiten  die  Particulclien  anpacket,  zerreisset,  auseinander  setzet  und  zer- 
theilet,  aus  welcher  Zertheilung  dann  die  Geisthafftigkeit  und  Subtili- 
sirung  der  dicken  erdigten  Theile,  welche  ihrer  Art  nach  schwehrer  als 
das  flüssige  sind  und  die  Niederschlagung  derselben   auf  dem  Grund 

10  entstehet.  ..." 


§  2.    Entdeekung  der  Gärungsorganlsmen  durch  Leeuwenhoek. 

Das  Jahr  1632  ist  das  Geburtsjahr  von  zwei  Männern,  welche,  jeder 
auf  einem  besonderen  Gebiete,  revolutionierend  und  bahnbrechend  wirken 
sollten.     Auf  schottischem  Boden  kam  John  Locke  zur  Welt,  welcher 

15  den  Elementarfunktionen  des  Denkens  und  Urteilens  nachspürte  und  auf 
dem  Gebiete  der  Erkenntnistheorie  die  Grundlage  zu  jenem  Gebäude 
legte,  welches  durch  Kakt  dann  kühn  aufgeführt  wurde.  Auf  hol- 
ländischem Boden,  zu  Delft,  hingegen  wurde  am  24.  Oktober  Antom 
VAN  Leeüwenhob:k  ^)  geboren,  welcher  die  Welt  im  Wassertropfen  ent- 

ao  decken  und  so  ein  neues  Wissensgebiet  eröffnen  sollte,  das  in  seiner 
Unermeßlichkeit  das  Feld  eifrigster  Tätigkeit  und  unerschöpflicher 
Fruchtbarkeit  schon  bis  heute  gewesen  ist  und  wohl  auch  in  Zukunft 
bleiben  wird. 

Im  Alter  von  16  Jahren  kam  Leeuwenhoek  in  einem  Schnittwaren- 

25  geschäfte  zu  Amsterdam  als  Lehrling  unter  und  brachte  es  daselbst 
bald  zum  Buchhalter  und  Kassier.  Nach  einiger  Zeit  gab  er  die 
Stellung  auf,  zog  sich  nach  Delft  zurück  und  lebte  daselbst  zunächst 
als  Privatmann.  Später  nahm  er  ein  Amt  in  der  Stadtverwaltung  an, 
welches  er  dann  durch  39  Jahre  versah.    Er  starb  am  26.  August  1723. 

80  Schon  in  seiner  Lehrlingszeit  hatte  er  in  regem  und  vielseitigem  Wissens- 
triebe sich  mit  der  Herstellung  von  kleinen  Glaslinsen  befaßt  und 
brachte  es  in  dieser  Kunst  dann  später  in  seinen  Mußestunden  zu  so 
großer  Fertigkeit,  daß  deren  beste  Ergebnisse  eine  lineare  Vergrößerung 
bis   zu  160  lieferten.    Mit  solchen  Linsen  betrachtete  und  durchsuchte 

36  er  die  mannigfaltigsten  Gegenstände  der  Natur.  Wohl  niemand  vor  ihm 
hatte  Gläser  von  derart  hoher  Leistungsfähigkeit  besessen.  So  war  es 
also  ihm  vorbehalten,  uns  in  die  Welt  des  Kleinen  einzuführen  und  mit 
Fug  und  Recht  den  Titel  eines  Vaters  der  Mikrographie,  d.  h.  der  Be- 
schreibung und  Kenntnis  des  mit  freiem  Auge  nicht  Sichtbaren  oder 

40  nicht  Erkennbaren,  zu  erhalten. 

Soweit  bekannt  ist,  hat  Leei  wenhoek  bei  seinen  Beobachtungen 
sich  fast  ausschließlich  der  (passend  gefaßten)  einfachen  Glaslinse,  also 
der  Lupe,  bedient.  Das  zusammengesetzte  Mikroskop,  das  Kompositum, 
war  zwar  damals  schon  bekannt,  denn  es  war  ja  um   das  Jahr  1590 

45  durch  die  Brillenglasschleifer  Johannes  und  Zacharias  Janssen,  Vater  und 
Sohn,  zu  Middelburg  in  Holland  erfunden  worden.  Es  war  aber  selbst 
noch  zu  Leeuwenhoek's  Zeit  nur  für  die  Beobachtung  bei  auffallendem 
Lichte  eingerichtet  und  leistete  zudem  weniger  als  des  letzteren  For- 
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Sehers  stärker  vergrößernde  einfache  Lupen.  Von  den  durch  diesen 
merkwürdigen  Mann  gemachten  Entdeckungen  auf  den  mannigfaltigsten 
Gebieten  der  Welt  des  Kleinen  können  nur  einige  wenige  hier  kurz 
angeiuhrt  werden.  Wer  mehr  zu  erfahren  wünscht,  findet  es  bei 
K.  J.  Petri  (1),  wo  auch  noch  weitere  literarische  Quellen  zusammen-  s 
gestellt  sind.  Leeuwenhoek  hat  seine  Beobachtungen  den  Zeitgenossen 
und  der  Nachwelt  in  Gestalt  von  Briefen  mitgeteilt,  von  denen  die 
Mehrzahl  (120  an  der  Zahl)  an  die  Royal  Society  zu  London  gerichtet 
waren  und  in  den  Bänden  VIII  bis  XXXII  der  Philosophical  Trans- 
actions  veröffentlicht  wurden.  lo 

Schon  der  vom  28.  April  1673  datierte  erste  Brief  an  diese  Körper- 
schaft, deren  Mitgliedschaft  ihm  dann  im  Jahre  1679  verliehen  wurde, 
bringt  eine  uns  hier  interessierende  Beobachtung  über  einen  zarten 
Schimmel,  welchen  Leeuwenhoek  auf  Fleisch  und  anderen  Unter- 
lagen bemerkt  hatte.  Unter  dem  14.  Juni  1680  gibt  er  Beschreibung  15 
und  Abbildung  der  Bierhefe,  denen  er  unter  dem  12.  November 
gleichen  Jahres  Beobachtungen  über  Weinhefe  und  Hefen  aus  gärenden 
Sirupen  anreiht.  Am  4.  November  1681  berichtet  er  dann  über  „lebende 
Tierchen",   welche   er  in   seinem  Stuhle   (faeces)  beobachtet  hatte.     In 

seinem  Brief  vom  12.  September  1683  20 
/;.  .  ^  gibt  er  nun  die  erste  überhaupt  be- 

c/<^'     *=*  ^  kannt  gewordene  Abbildung  von  Bak- 

terien {Fig,  1\   welche  er  im  Zahn- 
-      ^...'6  schleim  aus  seinem  Munde  beobachtet 

^;:B»  hatte,  und  die  er  wegen  der  an  ihnen  25 

bemerkten  Eigenbewegung  als  „Tier- 

^Aa:  Q-  -^^"^aÄ     chen"   ansprach.     Er  verfolgte  diese 

P^,  u^o  Cy  ^  Angelegenheit    auch    weiterhin    und 

c/*''      •  berichtete   darüber  in  seinem  Briefe 

vom   16.  September  1692.    Die  darin  so 
I-  "^  gebrachte   zweite    Abbildung  ist   bei 

^Aj    T "^  fETRi  (1)  und  auch  bei  Loeffler  (1) 

^  i==^ wiedergegeben. 

c^^^^^^^^^^^^^^^^==*  Bis  in  seine  alten  Tage  bewahrte 

sich  Leeuwenhoek  die  Gabe  scharfer  35 
T.  !,/'•?•  \    Die  ei-ste  Abbildung  von  Beobachtung,   ein   erstaunlich  klares 

Baktenen  anrch  Leeuwenhoek  aus  aemTT*'i        jttu     ^\    *»,  a       j  £ 

Jahre  1683.   f Aus  Petri,  Das  Mikroskop.)  Urteil  und  Lnbeugsamkeit  der  daraut 

gegründeten  Ueberzeugung.  Beweis  da- 
für gibt  sein  Brief  vom  24.  Oktober  1713  betreifend  die  Meinung,  welche  der 
deutsche  Jesuitenpater  und  Professor  am  Collegium  Romanum  zu  Rom,  Atha-  40 
xAsivs  Kircher  (1601 — 1680),  auf  Grund  ungenauer  Beobachtungen  mit  weit 
weniger  leistungsfähigen  Instrumenten,  über  die  Entstehung  von  Orga- 
nismen aus  mancherlei  andersartigen  Stoffen  aufgestellt  hatte.  Der  nun 
81  Jahre  alte  Leeuwenhoek  äußert  sich  darüber  mit  Worten,  welche 
in  der  durch  Petri  gegebenen  Uebersetzung  wie  folgt  lauten:  ,,.  .  .  Ich  45 
muß  sagen,  daß  es  zu  beklagen  ist,  daß  Kirchekus  so  viele  Unwahr- 
heiten zu  Papier  gebracht  hat,  wie  wir  in  seiner  „Unterirdischen  ^^'elt" 
finden.  Diese  seine  Behauptung,  daß  lebende  Geschöpfe  aus  allen  ver- 
dorbenen Pflanzen  und  Früchten  hervorkommen,  hat  bei  den  Menschen 
so  viele  und  tiefe  Wurzeln  geschlagen,  daß  dieselben  nicht  so  leicht  50 
wieder  herauszubringen  sind.  .  .  .  Die  Wißl)egierigen  stellen  fest,  daß 
aus  Nichts  kein  Etwas  entstehen  kann ;  das  wird  Kircu'erus  ohne  Zweifel 
mit  festgestellt  haben.  .  .  .    Hätte  Kircherus  ein  gutes  Vergi'ößerungs- 
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glas  gehabt  und  dasselbe  ordentlich  gebrauchen  können  beim  Zergliedern 
der  Geschöpfe  bis  herab  auf  solche  kleine  Tierchen,  die  sich  beinahe 
unserem  Gesichte  entziehen,  dann  wurde  er  der  Welt  nicht  so  viele 
Unwahrheiten  hinterlassen  haben.  .  .  ." 


5  §  3.    Die  Lehre  von  der  Urzeugung. 

Das  Aufsehen,  welches  die  Veröffentlichungen  des  Delfter  Privat- 
gelehrten in  den  an  dem  Studium  der  Natur  interessierten  Kreisen  in 
ganz  Europa  machten,  können  wir  auch  an  den  auf  uns  gekommenen 
Berichten  von  Reisenden  ermessen,  von  denen  manche  sogar  die  Mühen 

10  eines  recht  weiten  Weges  nicht  scheuten,  um  den  berühmten  Entdecker 
des  Mikrokosmus  zu  sprechen.  P^ine  weitere  Folge  war  auch  eifrige 
Tätigkeit  auf  dem  Gebiete  der  Anfertigung  von  Mikroskopen,  welche 
nun  in  immer  steigender  Leistungstähigkeit  einem  rasch  anwachsenden 
Kreise  von  Forschungslustigen  zugänglich  wurden.    Und  dadurch  kam 

15  auch  eine  hochwichtige  Streitfrage  in  Fluß,  welche  zwar  schon  vordem 
sehr  lange  bestanden  hatte,  aber  durch  die  Entdeckung  der  Kleinlebe- 
wesen neu  aufloderte,  nämlich  die  Lehre  von  der  Urzeugung. 

Nicht  bloß  im  Altertum,  sondern  bis  in  die  Neuzeit  herein  galt  es 
für  gewiß,  daß  selbst  höhere  Tiere  unmittelbar  aus  nicht  organisierten 

20  Stoffen  hervorgehen.  So  gab,  um  nur  ein  Beispiel  anzuführen,  noch  der 
schon  im  ersten  Paragraphen  genannte,  berühmte  Chemiker  J.  B.  van 
Hfxmont  allen  Ernstes  ein  Rezept  für  die  künstliche  Züchtung  von 
Mäusen  an.  Für  solche  Entstehung  (Zeugung)  V(m  organisierten, 
lebenden  Gebilden  aus  nicht  organisierten,  unbelebten  Urstoffen,  hatte 

25  man  die  deutsche  Bezeichnung  Urzeugung  gegeben.  Die  ihr  ent- 
sprechenden und  untereinander  synonymen  lateinischen  Ausdrücke  generatio 
spontaneay  generatio  aequivoca,  Ilcterogenesis  und  Ahiogenesis  besagen  das 
gleiche,  indem  sie  auf  die  freie,  elternlose,  also  si)ontane  Entstehung 
eines  Wesens  aus  Stoffen,  welche  unbelebt  ( Ahiogenesis)^  ihm  ungleich- 

80  artig  (heterogen,  aefjuimic)  sind,  hinweisen.  Soweit  größere,  mit  freiem 
Auge  gut  erkennbare  Lebewesen  in  Frage  kamen,  mußte  jener  Aber- 
glaube in  dem  Maße,  als  der  kritische  Geist  in  Europa  sich  hob  und  er- 
starkte, nach  und  nach  weichen.  So  war  z.  B.  die  alte  Meinung,  daß 
die  in  faulendem  Fleisch   oft  zu  bemerkenden  Maden  durch  eben  diese 

85  Fäulnis  entstehen,  im  Jahre  1675  durch  den  Florentiner  Franz  Redi 
dadurch  widerlegt  worden,  daß  er  über  die  Oeftnung  des  Gefäßes,  in 
welchem  er  Fleisch  faulen  ließ,  eine  feine  Gaze  spannte  und  zeigte, 
daß  ohne  den  Zutritt  eierlegender  Fliegen  jene  Bevölkerung  nicht  zu- 
stande   kam.     Aus  derartigen   Stellungen   vertrieben,   setzte    sich   die 

40  Lehre  von  der  Urzeugung  um  so  hartnäckiger  in  dem  einer  scharfen 
Prüfung  viel  schwieriger  zugänglichen  Reiche  der  Kleinlebewesen  fest. 
So  sehen  wir  denn  nicht  lange  nach  Lekuwenhoek's  Tode  den  großen 
Streit  darüber  entbrennen,  ob  die  in  faulenden  und  gärenden  Unter- 
lagen anzutreffenden  winzigen  Wesen  darin  auf  dem  ^\'ege  der  Urzeugung 

45  entstanden,  oder  aber  aus  organisirten  Keimen  von  gleicher  Art  hervor- 
gegangen seien,  welche  in  jene  Unterlagen  irgendwie  von  außen  hinein- 
gelangt waren.  Die  Gegner  der  Lehre  von  der  Urzeugung  behaupteten 
das  letztere. 

Einer  der  eifrigsten  Verfechter  der  Lehre  von  der  Urzeugung  war 

50  der  anglikanische  Geistliche  Joiix  T.  Needham  (1),  welcher  im  Jahre 
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1745  einen  Bericht  über  seine  Versuche  veröffentlichte.  Er  hatte  ver- 
schiedenartige Flüssigkeiten,  z.  B.  einen  Aufguß  (Infusion)  von  Fleisch 
oder  eine  Abkochung  anderer  Substanzen,  in  hermetisch  verschlossenen 
Gefilßen  der  Einwirkung  höherer  Temperatur  ausgesetzt,  sie  hierauf 
einige  Tage  oder  Wochen  ruhig  stehen  lassen  und  hatte  dann  nach  Er-  5 
Öffnung  der  Gefäße  bemerkt,  daß  in  derart  behandelter  Infusion  nun 
lebende  „Infusorien"  vorhanden  waren.  Da  aber,  wie  er  voraussetzen  zu 
dürfen  meinte,  die  Infusion  nach  dem  Erhitzen  lebende  Keime  nicht 
mehr  enthalten  hatte,  und  solche  Keime  von  außen  nicht  hatten  zutreten 
können,  so  erachtete  er  als  dargetan,  daß  hier  generatio  spontanea  einge-  10 
treten  sein  müsse,  und  erklärte  die  Lehre  von  der  Urzeugung  für  richtig 
und  erwiesen.  Kein  Geringerer  als  der  berühmte  Büffon  spendete  dieser 
Darlegung  seinen  Beifall  in  seinem  angesehenen  Werke  „System  der 
Zeugung". 

Von  den  beiden  Voraussetzungen,  welche  der  NEEDHAM'schen  Folge-  15 
rung  zugrunde  liegen,  wurde  vorerst  die  zweite  auf  ihre  Stichhaltigkeit 
geprüft,  also  jene,  welche  die  Abhaltung  der  von  außen  hinzukommenden 
Keime  betrifft.     Der  Abbate  Spallanzani  (1)  veröffentlichte   im  Jahre 
1765   eine  Abhandlung,   in  welcher   die  Lehre  von  der  Urzeugung  be- 
kämpft wurde.     Der  italienische  Geistliche  berichtet  darin  über  Ver-  20 
suche,  die  zu  dem  Ergebnis  geführt  hatten,  daß  eine  Entwicklung  der 
fraglichen  „Tierchen"  in  einer  zuvor  durch  dreiviertel  Stunden  bei  Siede- 
temperatur gehaltenen  Infusion  nur  dann  sich  einstellte,  wenn  man  zu 
ihr  hatte  Luft  zutreten   lassen,  welche    der  Gewalt  des  Feuers   zuvor 
nicht  ausgesetzt  gewesen  war.     Diesen  Standpunkt  hielt  Spallanzani  25 
auch  in  seiner  zweiten  hier  zu  erwähnenden  Abhandlung  (2)  fest. 

Die  Anhänger  der  Lehre  von  der  Urzeugung  betrachteten  jedoch 
ihre  Sache  noch  lange  nicht  als  verloren.  Sie  erklärten  diese  Versuche 
für  nicht  beweiskräftig,  denn,  so  sagten  sie,  „durch  die  übermäßige 
Hitze,  die  anzuwenden  Spallanzani  beliebt  hat,  ist  die  in  den  Gefäßen  30 
vorhandene  Luft  so  ungünstig  verändert  und  für  die  Erhaltung  des 
Lebens  so  untauglich  gemacht  worden,  daß  es  gar  nicht  zu  wundern 
ist,  daß  jegliche  Entwicklung  ausblieb".  Dieser  Einwurf  wurde  zwar 
von  Spallanzani  kurzweg  zurückgewiesen,  seine  experimentelle  ^\'ider- 
legung  fand  er  jedoch  erst  viel  später.  35 

Der  nächste  Schritt  auf  dem  dahinführenden  Wege  geschah  im 
Jahre  1836  durch  Franz  Schulze  (1).  Er  beschreibt  den  von  ihm  an- 
gestellten Versuch  wie  folgt: 
„Ich  füllte  (Fig,  2)  einen 
gläsernen  Kolben  zur  Hälfte  40 
mit  destilliertem  Wasser, 
dem  ich  verschiedene  ani- 
malische und  vegetabilische 
Stoffe  beigemengthatte,  ver- 
schloß ihn  hierauf  mit  einem  45 
guten  Kork,  der  von  zwei 
luftdicht  in  ihn  eingepaßten, 
knieförmig  gebogenen  Glas- 
röhren     durchbohrt     war. 

Fig.  2.    Versuch  von  Franz  Schulze.  Hierauf     brachte     ich    ihn  50 

in  ein  Sandbad  und  er- 
hitzte ihn  so  lange,  bis  das  Wasser  heftig  kochte  und  so  alle  Teile 
einer  Temperatur  von   100"  C   ausgesetzt  waren.     Noch   während  die 
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heißen  Wasserdämpfe  zu  den  beiden  Glasröhren  heraustraten,  be- 
festigte ich  an  einer  jeden  einen  Apparat,  dessen  sich  die  Chemiker 
bei  organischen  Analysen  bedienen,  um  die  Kohlensäure  zu  absor- 
bieren.    Der   zur   Linken  war   mit   konzentrierter  Schwefelsäure,  der 

5  andere  mit  einer  Auflösung  von  Kalihydrat  gefüllt."  Nachdem  dann 
der  Inhalt  des  Gefäßes  wieder  abgekühlt  war,  wurde  im  Verlauf  der 
folgenden  zwei  Monate  täglich  zweimal  Luft  durchgesaugt,  derart,  daß 
sie  vor  ihrem  Eintreten  in  die  Flasche  durch  die  Schwefelsäure  streichen 
mußte.    Das  Ergebnis  entsprach  den  Erwartungen  des  Forschers:  Nach 

10  Eröffnung  der  Flasche  erwies  sich  der  Inhalt  frei  von  lebenden  Orga- 
nismen. Diese  traten  jedoch  alsbald  auf,  wenn  man  die  geöffnete 
Flasche  frei  an  der  Luft  stehen  ließ.  Damit  war  bewiesen,  daß  es  nicht 
unbedingt  nötig  ist,  die  Luft  vorher  der  Gewalt  des  Feuers  auszusetzen, 
wenn  man  sie  untauglich  machen  will,  Gärung  oder  Fäulnis  hervorzurufen. 

15         In   demselben  Jahre    1836   teilte   auch  Theodor  Schwann  (1)   auf 
der    Versammlung    der 
Naturforscher  zu  Kassel 
das     Ergebnis     gleich- 
gerichteter Versuche  mit, 

»>  bei  denen  jedoch  die 
„Reinigung**  der  Luft 
nicht  durch  Waschen, 
sondern  durch  Erhitzen 
in  dem  an  einer  Stelle 

w  glühend  gemachten  Zu- 
leitungsrohre  bewirkt 
wurde.  Die  Fig.  H  zeigt 
die  Zusammenstellung  im 
Augenblicke  des  Kochens 

3»  der  Infusion. 

Gegen  die  von 
Schwann  gewählte  Art 
der  Reinigung  der  Luft 
machten  die  Anhänger  der  Urzeugung  den  früher  schon  gegen  Spallanzani 

85  erhobenen,  oben  angeführten  Einwand  geltend.  Ja,  sie  erklärten  sich 
auch  nicht  durch  das  Ergebnis  des  ScnuLZE'schen  Versuches  für  widei- 
legt,  sondern  behaupteten  dagegen,  daß  auch  durch  diese  (allerdings 
nicht  mehr  so  gewalttätige)  Behandlung  die  Zusammensetzung  der  Luft 
in  ungünstigem  Sinne  verändert  worden   sei.     Die  Widerlegung  dieses 

40  Zweifels  erfolgte  erst  siebzehn  Jahre  später  und  zwar  durch  die  Arbeiten 
von  ScHUüDER  und  Dusch  (1).  Angeregt  durch  die  Versuche  von  I^okwkl, 
welcher  gefunden  hatte,  daß  man  der  gewöhnlichen  Luft  die  Eigenschaft. 
in  einer  übersättigten  Lösung  von  schwefelsaurem  Natron  Kristallisation 
henrorznmfen,  dadurch  nehmen  könne,  daß  man  sie  durch  I^anmwolle 

«filtriert^  verändeiten  die  genannten  zwei  Forscher  im  Jahre  185H  die 
ScHULZF/sche  Versuchszusammenstellung  dahin,  daß  sie  die  Luft,  bevor 
sie  zn  der  gekochten  Flüssigkeit  gelangte,  durch  eine  Glasröhre  streielim 
ließen,  welche  mit  Baumwolle  vollgestopft  war.    Es  zeigte  sich,  daß  die 

S wohnliche  Luft  auch  durch  diese  (gewiß  nicht  „gewalttätige'*)  Brliand- 
Qg  die  Eigenschaft   verlor,   in   Abkochungen,  die  ohne   ihr  Zutreten 
'^verändert  blieben,  kleine  Organismen  entstehen  zu  lassen. 

Man  darf  die  Tragweite  dieses  Befundes  nicht  überschätzen.    Es  ist 
inrch  nicht  weniger  aber  auch  nicht  mehr  festgestellt  als  das  Eine, 


•    i,'!ii"i;«7fr:  "1 ,'       .i'^  ■   "l  •;'   '•i;li:  ''i -i.: 


Fig.  3.    Versuch  von  Th.  Schwann. 
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daß  in  der  Luft  ein  Etwas  entlialten  ist,  das  die  Fähigkeit  hat,  in  leb- 
losen Nährböden  lebende  Wesen  entstehen  zu  lassen.  Ueber  die  nähere 
Beschaffenheit  dieses  Etwas  vermochten  die  beiden  Forscher  keine  zu- 
längliche Rechenschaft  sich  zu  geben.  Ja,  sie  ließen  es  sogar  unent- 
schieden, ob  dieses  Etwas  gasförmig  ist  oder  nicht.  —  Warum  waren  5 
sie  so  zurückhaltend  in  ihrem  Urteil  ?  Spricht  denn  nicht  die  Wirkung 
des  Baumwollfilters  dafür,  daß  dieses  Etwas  ein  fester  Körper  sein 
müsse,  kein  Gas  sein  könne?  —  Gewiß!  Aber  die  beiden  Forscher 
hatten  demgegenüber  auf  Versuche  hinzuweisen,  bei  denen  die  vorher 
aufgekochten  Probeflüssigkeiten  hinterher  lebende  Organismen  aufwiesen,  10 
obgleich  zu  ihnen  nur  solche  Luft  zugetreten  war,  welche  vorher  durch 
das  Baumwollfilter  hatte  sti-eichen  müssen.  Als  solche  Flüssigkeiten 
hatten  sie  in  ihrer  ersten  Abhandlung  die  Milch  kennen  gelehrt.  Dieser 
wurden  in  einer  zweiten  Mitteilung  von  Schröder  (1)  noch  das  Eigelb, 
das  Fleisch  und  die  Fleischbrühe  angereiht.  Diesen  Sustanzen  gegen- 15 
über  schien  das  Filtrieren  der  Luft  nutzlos  zu  sein. 

Blickt  man  von  hier  auf  die  ScHULZE'sche  Arbeit  zurück,  so  wird 
man  nur  zu  leicht  geneigt  werden,  das  Ergebnis  der  Versuche  von 
Schröder  und  Dusch  als  einen  Rückschritt  zu  betrachten;  denn  sie 
haben  uns  nicht  nur  über  das  Wesen  der  in  der  Luft  enthaltenen  Keime  20 
einen  näheren  (über  die  ScHULZE'sche  Feststellung  hinausgehenden)  Auf- 
schluß nicht  verschafft,  sondern  stellen  sogar  die  Richtigkeit  dieser 
letzteren  selbst  wieder  in  Frage.  Und  in  der  Tat,  die  nachprüfende 
Wiederholung  des  von  Schulze  beschriebenen  Experiments,  wie  sie  von 
mehreren  Forschern  unter  vei-schiedenartiger  Abänderung,  insbesondere  25 
unter  Anwendung  verschiedener  Probeflüssigkeiten,  vorgenommen  wurde, 
war  nur  eine  Bestätigung  der  Befunde  von  Schröder  und  Dusch:  In 
vielen  Fällen  stellte  sich  in  der  gekochten  Flüssigkeit  auch  dann  Ent- 
wicklung ein,  wenn  nur  gereinigte  (geglühte  oder  filtrierte)  Luft  hatte 
zutreten  können,  in  anderen  Fällen  wieder  blieb  unter  genau  den  gleichen  so 
Bedingungen  jede  Entwicklung  von  Organismen  aus,  die  gekochte  Probe 
hielt  sich  beliebig  lange  Zeit  ungeändert.  Und  so  stand  man  denn  an- 
fangs der  sechziger  Jahre  wieder  so  ziemlich  auf  demselben  Flecke  wie 
zu  Beginn  des  Jahrhunderts;  die  Anhänger  der  Lehre  von  der  Ur- 
zeugung waren  siegesgewisser  als  je  zuvor.  35 


§  4.    Widerlegung  der  Lehre  von  der  Urzeugung  durch  Pasteur. 

Die  zu  den  gekochten  Flüssigkeiten  hinzutretende  Luft  sicher  und 
gewiß  von  allen  Keimen  zu  befreien  —  daran  hatten  die  Bemühungen 
der  vorgäugigen  Forscher  sich  erschöpft.  Ob  das  gleiche  Ziel  durch 
bloßes  Aufkochen  oder  kurz  andauerndes  Kochen  auch  in  der  Probe-  40 
flüssigkeit  erreicht  wurde  —  darüber  fragte  sich  niemand.  Aus  der 
Tatsache,  daß  alle  bis  dahin  bekannten  und  daraufhin  geprüften  Lebe- 
wesen (sowohl  Tiere  als  auch  Pflanzen)  die  Siedehitze  des  Wassers 
nicht  aushielten,  selbst  dann  nicht,  wenn  diese  auch  nur  kurze  Zeit  ein- 
wirken konnte,  wurde  die  Folgerung  gezogen,  daß  die  gleiche  Wirkung  45 
auch  bei  den  fraglichen  kleinen  Keimen  eintreten  werde.  Und  so  war 
denn  männiglich  gewiß,  daß  durch  ein  kurzes  Kochen  jegliche  Flüssig- 
keit keimfrei  gemacht  werden  könne.  Die  Anhänger  der  Urzeugung 
sagten  es,  die  Gegner  glaubten  es.  Und  doch  war  dieser  Glaube  nur 
ein  Vorurteil,  wie  schon  Ch.  Bonnet  (1),  ein  Zeitgenosse  Spallanzani's,  50 
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vermutet  hatte,  welcher  in  fteinem  die  Lehre  von  der  Urzeu^n^  be- 
kämpfenden Bache  die  fragende  Einwendung  erhob:  «Ist  e8  denn  sicher. 
da&  es  keine  Tiere  oder  Kier  ^bt.  welche  eine  Temperatur  jjleich  der- 
jenisren  der  heißen  A^sche  ertragen  können,  ohne  dadurch  das  I^ben 
5 oder  die  Fortpflanzungsfähigkeit  zu  verlieren?-* 

An  diesen  Zweifel  Bonnet's  erinnerte  sich  Pa^^tefr,  als  er  sich 
anschickte,  die  Lehre  von  der  Urzeugung  einer  experimentellen  Prüfung 
zu  unterziehen,  wie  sie  bald  darauf,  nämlich  Januar  1H60.  auch  von  der 
Pariser  Akademie  der  Wissenschaften  in  Form   einer  Preisaufgabe  ver- 

II»  langt  wurde :  ..zu  versuchen,  durch  wohlgelungene  Experimente  neues 
Licht  auf  die  Frage  von  der  Urzeugung  zu  werfen".  —  Aus  den  Be- 
richten über  seine  Versuche,  wie  sie  in  einer  zusammenfassenden,  höchst 
lesenswerten  Abhandlung  (l)  in  den  ersten  Monaten  des  Jahres  1862 
vorlagen,  kann  hier  nur  das  wichtigste  Ergebnis  herausgehoben  werden. 

13  das  ist  die  Feststellung,  daß  man  durch  genügend  lang  andauerndes  Er- 
hitzen bei  ausreichend  hoher  Temperatur  imstande  ist,  jedwede  Substanz 
steril  zu  machen,  das  heißt,  von  lebenden  Keimen  zu  befreien,  und 
da£  eine  derart  sterilisierte  Probe  in  der  Folge  nicht  in  Zersetzung 
gerät,  sich  unverändert  hält  sofern  man  dafür   sorgt,  daß   von   außen 

jDiaus  der  Luft)  lebende  Keime  zu  ihr  nicht  zutreten. 

I>en  Einwurf  der  Heterogenisten,  daß  dann  die  Zersetzung  aus  dem 
Gründe  ausbleibe,  weil  die  Probe  durch  das  starke  Erhitzen  untauglich 
geworden  sei.  Keime  entstehen  zu  lassen,  konnte  Pasteur  dadurch  leicht 
vriderlegen.  daß  er   in   eben  diese  Flüssigkeit  eine  gerinsre  Menge  der 

Ä  Keime  brachte :  sie  entwickelten  sich  darin  rasch  und  üppig.  —  Die 
Körperlichkeit  dieser  Keime  hat  Pasteub  durch  ein  sehr  schönes  Ex- 
periment veranschaulicht,  für  das  er  ein  Kulturgefaß  verwendete,  welches 
einem  von  H.  HoFrMAN>'  (1)  im  Jahre  1860  angegebenen  ähnlich  ist 
und  jetzt  gewöhnlich  als  Pastenrkolben  bezeichnet  wird :  ein   mit  seit- 

üt  lichem,  die  Beimpfung  ermöglichendem  Tubulus  versehener  Glaskolben, 
dessen  Hals  dünn  ausgezogen  und  (einem  Schwanenhals  ähnlich)  doppelt 
gebogen  worden  ist.  Die  Außenluft  muß,  um  zu  dem  sterilisierten 
Kolbeninhalt  zu  gelangen,  durch  diesen  Hals  hindnrchstreichen  und 
lagert  in  dessen  erster  Biegung,  in  welcher  sie  ihre  Bewegungsrichtung 

^  ändert  alle  Keime  ab. 

So  war  nun  der  Grund  geschaffen,  auf  welchem  das  Gebäude  der 

Gärungsphysiologie  nach  und  nach  in  die  Höhe  wuchs.    Der  Besitz  von 

völlig  keimfreien  Nährböden  und  das  Vermögen,  sie  vor  dem  Eindringen 

unberufener  Keime  zu  schützen,  ist  die  unerläßliche  Voraussetzung  für 

40  ein  erfolgreiches  und  vertrauenswürdiges  Studium  der  Gärungsorganismen. 

Erst  Pastfxe 's  Arbeiten  haben  den  Streit  um  die  Lehre  von  der 
Urzeugung  zur  Entscheidung  gebracht.  Was  an  Meinungen  später  noch 
sich  für  sie  erhob,  kann  nicht  als  mehr  denn  ein  Ruckzugsgefecht  einiger 
Unentwegter  gelten.  Hierher  zu  rechnen  sind  insbesondere  die  Be- 
*i  hauptungen,  mit  welchen  A.  Bkchamp  (1)  die  Pariser  Akademie  \iieder- 
holt  heimgesucht  hat.  In  einem  ernsthaften  Buche  kann  von  dieser 
sog.  Mikrozymentheorie  nicht  weiter  die  Rede  sein. 

Durch  Pasteur's  Bemühungen  waren  die  Gegner  der  Lehre  von  der 

Urzeugung  endlich  auf  der  ganzen  Linie  siegreich  geworden.     ^Omne 

Ät)vivum  ex  ov o-*,  jedes  Lebende  ans  einem  Ei,  und  «o m u e  v i v u m  ex 

vivo-*,  jedes  Lebende  aus  Lebendem,  —  das  war  die  Folgerung,  welche 

sie  nun  aufstellen  zu  dürfen  meinten.    Taten  sie  damit  aber  recht?  — 
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Widmen  wir  der  Ueberlegung  dieser  Frage  einige  Augenblicke  kritischer 
Rückschau  und  Umschau. 

Festgestellt  und  außer  Zweifel  gebracht  ist  das  Eine,  daß  alle  Fälle 
von  angeblicher  Urzeugung,  wie  sie  von  den  Anhängern  dieser  Lehre 
vorgebracht  worden  sind,  als  nicht  beweiskräftig  —  weil  mit  Fehlern  s 
behaftet  —  befunden  worden  sind.  Festgestellt  ist  also,  daß  das 
Stattfinden  von  Urzeugung  bisher  nicht  erwiesen  worden  ist,  daß  der- 
zeit keine  einwurfsfreie  Versuchsanstellung  bekannt  ist,  bei  welcher  be- 
lebte Wesen  aus  unbelebter  Substanz  hervorgegangen  wären.  Die  Ur- 
zeugung ist  somit  unbewiesen.  lo 

Ob  sie  unmöglich  ist  —  das  bleibt  noch  zu  erörtern.  Wenn 
man  an  der  Hand  der  Entwicklungslehre,  wie  sie  von  Lamarck  und 
Darwin  gegeben  worden  ist,  den  Blick  folgerichtig  nach  rückwärts 
wendet,  immer  niedrigeren  Wesen  zu,  dann  steht  man  endlich  mit  der 
Frage  still:  Und  woher  stammen  denn  jene  letzten,  niedersten  Wesen?  15 
—  Wie  ist  organisches  Leben  überhaupt  auf  unserem  Erdkörper  zu- 
stande gekommen? 

Die  Antwort,  welche  der  englische  Physiker  Thomson  darauf  ge- 
geben hat  —  daß  es  Meteore  waren,  welche  unsere  Mutter  Erde  in 
ihrem  Jugendzustande  befruchtet,  Organismenkeime  aus  fremden  Himmels-  2« 
körpern  ihr  zugetragen  haben  —  diese  Antwort  ist  keine  Lösung,  son- 
dern eine  Verlegung  der  Frage  auf  einen  anderen  Schauplatz  und  in 
eine  fernere  Vergangenheit,  und  erregt  sofort  die  Gegenfrage:  Und  wo- 
her stammt  das  Leben  auf  jenem  unbekannten,  außerirdischen  Spender 
schöpferischer  Sendboten  ?  Es  gibt  nur  zwei  Möglichkeiten  der  Lösung :  25 
die  Urzeugung  oder  das  Wunder. 

Vernünftigerweise  muß  man  also  annehmen,  daß  zu  einem  gewissen 
Zeitpunkte  einer  früheren  Periode  die  Entstehung  organisierter,  belebter 
Wesen  aus  nicht  organisierten,  organischen  Substanzen  stattgefunden 
habe,  ja  daß  dieser  Schöpfungsakt  vielleicht  auch  heute  noch  sich  so 
abspiele.  Man  kann  die  Möglichkeit  derartiger  Belebung  nicht  be- 
streiten. Ob  aber  das  Ergebnis  dieser  ersten  Wesenwerdung  jene 
Organismen  sein  können,  welche  wir  als  Bakterien  bezeichnen  —  ist 
sehr  fraglich,  ja  sogar  unwahrscheinlich.  Denn  der  letzeren  Aufbau  ist 
noch  viel  zu  kompliziert,  als  daß  er,  ohne  einfachere  Zwischenstufen  zu  35 
durchlaufen,  unmittelbar  aus  den  Ursubstanzen  hervorgehen  könnte. 

Zu  der  Annahme  von  dem  Bestehen  solcher  (noch  unbekannter) 
Zwischenstufen,  also  allerniederster  Wesen,  ist  schon  mancher  Forscher 
gelangt,  so  z.  B.  auch  C.  Nägeli  (1).  In  seinem  großen,  höchst  anregend 
geschriebenen  Werke  über  die  Abstammungslehre  —  in  welchem  auch  40 
ein  schönes  Kapitel  „Ueber  die  Grenzen  der  naturwissenschaftlichen  Er- 
kenntnis" enthalten  ist  —  kommt  er  auch  auf  die  in  Rede  stehende 
Frage  zu  sprechen.  Er  bezeichnet  die  vermuteten  Verbindungsglieder 
als  P  r  0  b  i  e  n ,  Vorwesen,  weil  sie  den  bisher  bekannten  Lebewesen  noch 
vorausgehen.  Ein  solches,  durch  Urzeugung  entstehendes  Probion  sei  45 
„nur  ein  Tropfen  von  homogenem  Plasma,  das  bloß  aus  Albuminaten, 
ohne  Beimengung  von  anderen  Verbindungen  als  den  Nährstoffen,  ohne 
äußere  Formbildung  und  ohne  innere  Gliederung  besteht". 

„Man  muß  annehmen",  sagt  de  Bary,  „daß  Organismen  einmal  von 
selbst,  elternlos,  au§  organisierbarer  aber  unorganisierter  Substanz  ent-  50 
standen  sind.  . . .    Solch  primäres  Entstehen  eines  Lebewesens  wirklich 
nachzuweisen,  ist  von  hohem  Interesse;   es  übt  jenen  mächtigen  Reiz 
auf  den  Forscher  aus,  wie  auf  den  Alchemisten  die  Aussicht  auf  den 
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Homunculus  in  der  Phiole.  Jahrhundertelange  Erfahrung  hat  aber  ge- 
zeigt, daß  der  Homunculus,  wo  er  wirklich  erschien,  ein  kleiner  Teufel 
und  heimlich  von  außen  in  die  Flasche  gewitscht  war;  und  im  Ernst 
war  es  nirgends  anders.  . . .  Dem  klaren  Stand  unserer  Kenntnisse 
5  entspricht  also  —  alle  denkbaren  Möglichkeiten  zubegeben  —  der 
Erfahrungssatz  von  der  nichtelternlosen  Entstehung,  und  von  ihm  muß 
ausgegangen  werden  in  einem  Buche,  welches  sich  mit  den  reellen 
Kenntnissen  zu  beschäftigen  hat.'' 


§  4.   Begründang  der  vitalistiHchen  Anffassang  der  Oärongs- 
10     erscheinangen  durch  Cagniard  -  Latour,  Schwann  und  Kfltzing. 

Der  Wiener  Arzt  Marcus  Antonius  Plenuiz  (1)  ist  es,  von  welchem 
wir  die  erste  Bemerkung  darüber  haben,  daß  die  als  Fäulnis  bezeichnete 
Zersetzungserscheinung  das  Ergebnis  der  in  der  betreffenden  Unterlage 
tätigen  Kleinlebewesen  sei.    Er  drückte  sich  im  Jahre  1762  darüber  wie 

15  folgt  aus:  „. . .  Ein  Körper  gerät  dann  in  Fäulnis,  wenn  Keime  wurm- 
artiger Wesen  sich  zu  entwickeln  und  zu  vermehren  beginnen;  denn 
diese  Tiere  geben  viele  aus  flüchtigem  Salz  bestehende  Ausscheidungen 
von  sich,  durch  welche  die  Flüssigkeiten  getrübt  und  übelriechend 
werden."    Um  Genaueres  als  diese  Vermutung  ist  zu  geben,  fehlte  es 

ij«  damals  noch  an  zureichenden  Kenntnissen  auf  chemischem  und  biologischem 
Gebiete. 

Die  Vorbedingungen  für  die  Lösung  der  Frage  nach  der  Art  der 
Verursachung  der  Gärung  waren  leichter  zu  erfüllen  als  diejenigen  für 
die   zuverlässige   Entscheidung    über  die   Lehre    von   der    Urzeugung. 

25  Letztere  Aufgabe  erforderte  ein  Verfahren  zur  sicheren  Abtötung  von 
Keimen  in  allen  Fällen  und  in  jeglicher  Unterlage.  Dies  kann  jedoch 
dann,  wenn  die  Hitze  allein  und  ohne  Mithilfe  von  Stoffen  wirken 
muß,  welche  bei  höherer  Temperatur  die  Organismen  stark  angi^eifen, 
ein    recht   schwieriges    Geschäft   sein.     Dies   ist   der    Grund,    warum 

»»  Schröder  und  Dusuh  bei  ihren  Versuchen  keinen  Erfolg  hatten ,  wenn 
sie  dazu  Milch  verwendeten.  In  dieser  sind  eben  derartige  Gift- 
stoffe nicht  vorhanden.  Anders  ist  es  bei  Weinmost  mit  dessen  hohem 
Gehalt  an  Säuren  und  bei  Bierwürze  mit  deren  Gehalt  an  Hopfenharzen. 
Diese  Flüssigkeiten    sind   schon   durch  ein   kurz   andauerndes   Kochen 

:o  wirklich  steril  zu  bekommen.  So  ist  es  zu  erklären,  daß  zwar  nicht  über 
die  Gärung  im  allgemeinen  und  insgesamt,  wohl  aber  über  einige 
Gärungserscheinungen,  insbesondere  die  Alkoholgärung,  zuverlässige  Fest- 
stellungen betreffend  deren  Verursachung  schon  zu  einer  Zeit  hatten 
gemacht  werden  können,  in  welcher  die  Lehre  von  der  Urzeugung  noch 

40  lange  nicht  entschieden  war. 

Einer  weit  verbreiteten  Angabe  zufolge  soll  dem  französischen  Apo- 
theker AsTiKR  (1  u.  2)  das  Verdienst  zukommen,  der  erste  nach  Leeuwex- 
HOEK  gewesen  zu  sein,  welcher  der  Natur  der  Hefe  seine  Aufmerksam- 
keit zugewendet  habe.    Eine  Durchsicht  seiner  Veröffentlichungen  zeigt 

45  jedoch,  daß  er  seine  Untersuchung  über  die  Gärung  ohne  llithilfe  eines 
Mikroskops  angestellt  und  also  auch  nichts  Tatsächliches  über  die 
Natur  der  Hefe  zutage  gefördert  sondern  seine  Behauptungen  auf  unbe- 
gründeten Vermutungen  aufgebaut  hat;  was  schon  im  Jahre  1838  von 
QuEVENNE  (1),  allerdings  vergebens,  betont  worden  ist. 

^         Auch  der  zweite  der  beiden  Franzosen,  welche  man  gewöhnlich  als 
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die  Vorläufer  der  Begründer  der  vitalistischen  Gärungstheorie  bezeichnet, 
nämlich  Desmazi^res,  kann  diesen  Titel  auf  die  Dauer  sich  nicht  erhalten. 
Ebenso  wie  Astier  habe  auch  er  die  Rolle  erkannt,  welche  die  Hefe  bei 
der  Gärung  spielt.  Auch  dieses  ist  nicht  richtig.  Desmazii^res  (1)  ver- 
ließ bei  seinen  Beobachtungen  niemals  den  Standpunkt  der  rein  be-  5 
schreibenden  Naturforschung,  und  von  diesem  aus  untemahm  er  auch 
das  Studium  der  pilzlichen  Beläge,  welche  auf  feuchten  Unterlagen  ent- 
stehen. Auf  solchem  Wege  kam  er  endlich  zu  den  Häutchen,  welche 
sich  auf  Bier  etc.  einstellen.  Diese  zeigten  sich  aus  länglichen  Zellen 
zusammengesetzt,  für  die  er  den  Namen  Mycoderma  cerevisiae  gebrauchte.  10 
Weil  er  an  ihnen  Eigenbewegung  bemerkt  zu  haben  glaubte,  erklärte 
er  sie  für  Tiere  {animalctda  tnonadina).  Auf  deren  physiologische  Eigen- 
schaften, insbesondere  deren  Einwirkung  auf  die  Unterlage,  nahm  er, 
seinen  rein  beschreibenden  Neigungen  getreu,  keine  Rücksicht.  Es 
schmilzt  so  Desmazi^ires'  Verdienst  auf  die  Tatsache  zusammen,  im  15 
Jahre  1826  unter  dem  Mikroskope  in  morphologischer  Hinsicht  hefe- 
ähnliche Zellen  studiert  zu  haben,  auf  welche  vier  Jahre  zuvor  schon 
Persoon  deutlich  hingewiesen  hatte. 

Dagegen  war  ein  Oesterreicher,  nämlich  Christ.  Erxleben  (1),  schon 
im  Jahre  1818  dem  We«en  der  Gärung  näher  gekommen.  In  einem  20 
kleinen  Büchelchen,  welches  man  als  Vorläufer  und  vielleicht  sogar  als 
Vorbild  für  Balling's  „Saccharometrische  Bierprobe"  ansehen  kann,  sagt 
er:  „. . .  weil  die  Gäning,  obwohl  bisher  immer  dafür  gehalten,  keines- 
wegs eine  bloße  chemische  Operation  zu  seyn  scheint,  sondern  vielmehr 
zum  Theil  als  ein  Vegetationsproceß,  und  als  das  Glied  in  der  großen  25 
Kette  in  der  Natur  zu  betrachten  sein  dürfte,  welches  die  Wirkungen, 
die  wir  chemische  Processe  nennen,  mit  der  Vegetation  in  Verbindung 
setzt. . . ."  Erxleben  war  Praktiker  und  hat  diese  Frage  nicht  weiter 
verfolgt.  So  ist  es  zu  erklären  und  auch  zu  bedauern,  daß  nicht  schon 
durch  ihn  sondern  erst  ungefähr  20  Jahre  später  die  Feststellung  zu-  so 
Stande  kam,  daß  die  (alkoholische)  Gärung  mit  dem  Leben  (lateinisch 
vitä)  gewisser  Organismen  ursächlich  verknüpft  ist.  Es  geschah  dies 
fast  gleichzeitig  durch  drei  unabhängig  voneinander  arbeitende  Forscher: 
Cagniard-Latoür  (1777—1859)  in  Frankreich  und  Theodor  Schwann 
(1810—1882)  und  Friedrich  Kützing  (1807—1893)  in  Deutschland.         35 

Verschieden  war  der  Weg,  auf  welchem  diese  drei  Männer  zu  dem 
Punkte  kamen,  an  dem  sie  schließlich  zusammentrafen.    Der  erstgenannte 
vielseitige  französische  Techniker  ist  der  Mehrheit  der  Gebildeten  dem 
Namen  nach  durch  die  von  ihm  erfundene  und  in  der  Tonlehre  vorteil- 
haft verwendete  Sirene  nicht  unbekannt.    Er  hat  seine  Aufmerksamkeit  *o 
aber  auch  der  Brauerei  zugewendet  und  ein  Werk  über  die  Gärung  des 
Bieres  verfaßt.    Die  Vorstudien  dazu  veranlaßten  ihn,  auch  der  Natur 
der  „Hefe"  näher  zu  treten,  über  die  man  damals,  ungeachtet  der  Be- 
merkungen seiner  zuvor  genannten  zwei  Landsleute,  eigentlich  nichts 
wußte.    Leeü\^t:nhoek's  Entdeckung  schien  in  Vergessenheit  geraten  zu  45 
sein.    Cagniard  studierte  diese  Masse  nun  mit  Hilfe  des  Mikroskops  und 
legte  das  Ergebnis  seiner  Beobachtungen  zuerst  (1)  am  23.  November 
1836  in  „Llnstitut"  und  dann  am  12.  Juni  1837  der  Pariser  Akademie 
in  einer  kurzen  Zuschrift  (2)  vor,  deren  Hauptsätze  die  folgenden  sind: 
„1.   Die  Bierhefe  ist  aus  kleinen  Kügelchen  zusammengesetzt,  50 
welche  die  Fähigkeit  haben,  sich  zu  vermehren,  die  also  organi- 
sierte W^esen  sind  und  nicht  eine  tote  chemische  Substanz,  so  wie 
man  bisher  angenommen  hat." 
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„2.   Diese   Körperchen   scheinen    dem   Pflanzenreiche   anzu- 
gehören und  sich  auf  zweierlei  Weise  fortzupflanzen." 

„3.  Sie  s  c  h  e  i  n  e  n  auf  eine  Zuckeriösung  nur  so  lange  zu  wirken, 

als  sie  lebendig  sind;  woraus  man  mit  vieler  Wahrscheinlichkeit 

5  schließen  kann,  daß  durch  deren  Lebenstätigkeit  die  Kohlensäure 

entbunden  und   die  Zuckerlösung  in  eine  alkoholische  Flüssigkeit 

umgewandelt  wird." 

Wie  die  gesperrt  gedruckten  Worte  der  vorstehenden  Zeilen  dieses 

Memoire  schon  erkennen  lassen  und  wie  aus  einer  genaueren  Durchsicht 

K»  der  ersten  Abhandlung  noch  deutlicher  hervorgeht,  hat  Cagniard  die 
pflanzliche  Natur  der  Hefe  noch  nicht  außer  allen  Zweifel  gestellt.  Dieses 
auszuführen  und  dann  diesem  Organismus  den  ihm  zukommenden  Platz 
im  botanischen  System  anzuweisen,  war  Gegenstand  einer  Abhandlung 
welche  Schwann  (1)  in  der  ersten  Hälfte  des  Jahres  1837,  also  gleich- 

15  zeitig  mit  Cagniakd's  Memoire  und  ohne  von  diesem  Kenntnis  zu  haben, 
veröffentlichte.  In  Verfolgung  des  Ergebnisses  seiner  Versuche  über  die 
Urzeugung  (S.  8)  hatte  er  die  Bierhefe  studiert  und  hatte  bemerkt,  daß 
die  einzelnen  Kügelchen,  in  welche  das  Mikroskop  diese  Masse  auflöste, 
häufig  zu  kettenförmigen,  oft  seitlich  verzweigten  Verbänden  vereinigt 

20  waren  und  dem  Auge  ein  Bild  darboten,  welches  mit  manchen  damals 
schon  etwas  näher  gekannten  mehrzelligen  Pilzen  große  Aehnlichkeit 
hatte.  Dieser  Befund  war  es  übrigens  nicht  allein,  wodurch  Schwann 
veranlaßt  wurde,  diese  Gebilde  als  Pflanzen  zu  erklären,  vielmehr  sprach 
dafür  auch  die  durch  ihn  studierte  Art,  wie  jene  sich  vermehren.    Zu 

25  diesem  Zwecke  treibt  ein  solches  Kügelchen  aus  sich  selbst  eine  kleine 
Ausstülpung  hervor,  deren  Anwachsen  zur  normalen  Größe  Schwann 
verfolgen  konnte.  „Die  Beobachtung  ihres  Wachsens  läßt  aber  über  ihre 
Natur  als  Pflanzen  keinen  Zweifel,  denn  auf  solche  Art  vermehren  sich 
tierische  Wesen  nicht."    Mit  der  steigenden  Lebhaftigkeit  der  Gärung 

80  hielt  die  Geschwindigkeit  der  Vermehrung  dieser  Kügelchen  Schritt,  so 
daß  Schwann  zu  der  Ansicht  kam,  es  sei  höchst  wahrscheinlich,  daß 
durch  deren  Entwicklung  die  Gärung  veranlaßt  werde.  „Die  Weingärung 
wird  man  sich  demnach  so  vorstellen  müssen,  als  diejenige  Zersetzung, 
welche   dadurch  hervorgebracht  wird,  daß  der  Zuckerpilz  dem  Zucker 

»5  und  einem  stickstoffhaltigen  Körper  die  zu  seiner  Ernährung  luid  zu 
seinem  Wachstum  notwendigen  Stoffe  entzieht,  wobei  die  nicht  in  die 
Pflanze  übergehenden  Elemente  dieser  Körper  (wahrscheinlich  unter 
anderen  Stoffen)  vorzugsweise  sich  zu  Alkohol  verbinden."  Schavann 
setzte  von  dieser  ICntdeckung  seinen  Freund  und  Fachgenossen  Prof. 

40  Meyen  (1)  in  Kenntnis.  Dieser  überprüfte  und  bestätigte  sie  und  „äußerte 
sich  dahin,  daß  man  nur  zweifelhaft  sein  könne,  ob  man  es  mehr  mit 
einer  Alge  oder  mit  einem  Fadenpilz  zu  tun  habe,  welch  letzteres  ihm 
wegen  des  Mangels  an  grünem  Pigment  richtiger  schien".  So  wurde 
denn  die  Hefe  als  Pilz  erklärt  und  wegen  ihrer  Fähigkeit,  den  Zucker 

45  zu  vergären,  als  Zuckerpilz  benannt,  und  damit  war  der  Gattungs- 
name geschaffen,  der  seitdem  in  Geltung  geblieben  ist:  Saccharomyces 
Meyen.  Noch  schärfer  kennzeichnete  Schwann  (2)  seinen  Standpunkt  dann 
im  Jahre  1839  auf  Grund  des  Ergebnisses  neuer  Versuche,  durch  welche 
er  auch  festgestellt  hatte,  daß  „die  Gärung  durch  alle  Einwirkungen  auf- 

50  hört,  wodurch  nachweisbar  die  Pilze  getötet  werden,  namentlich  Siede- 
hitze, arsenichtsaures  Kali  etc."  Er  ist  so  auch  als  der  Begründer 
der  Lehre  von  der  Antisepsis,  also  der  Keimtötung  durch  Gifte, 
anzusehen. 
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Diesen  beiden  Forschem  gleichwertig  reiht  sich  FKiRnRini  Kfritixo  {\) 
an  und  teilt  mit  ihnen  den  Rahm.  Mit  den  Darlegungen  jener  beiden 
nngefahr  gleichzeitig  veröffentlichte  jedoch  schon  beträchtlich  tVfther  o*^^*" 
1834.  abgefaßt,  übertrifft  Kützixg's  Abhandlung  (1)  die  anderen  sogar 
noch  durch  größere  Weite  des  Kreises  der  Ei-scheinungen ,  welche  v^ie  ,n 
der  Betrachtung  unterzieht  Kützixg  hat  seine  Beobachtungen  auf  die 
Alkoholgarung  nicht  beschränkte  sondern  vielmehr  eine  Keihe  anderer» 
ähnlicher  Erscheinungen  vergleichend  herangeflogen  und  mit  jener  unter 
einen  gemeinsamen  Gesichtspunkt  gebracht  Muß  er  das  Venlienst  der 
Ehitdeckung  der  organisierten  Struktur  der  Hefe  mit  anderen  teilen  to 
dasjenige  gehört  ihm  ungeschmälert  allein,  die  pflanzliche  Natur  der 
E^gmutter  festgestellt  und  deren  Wirkungsart  erkannt  zu  haben.  Diesen 
beiden  Entdeckungen  reihte  er  noch  eine  Anzahl  kleinerer,  weniger 
wichtiger  an,  so  z.  B.  die  physiologische  Begründung  der  von  vSiukkiiK 
angegebenen  Methode.  Gallussäure  dadurch  zu  gewinnen,  daß  man  einet» 
Lösung  von  Pyrogallussäure  (z.  B.  Galläpfelabkochung)  schimmeln  läßt. 
Die  mannigfaltigen  Erscheinungen,  die  er  uns  vorführt,  sind  ebensoviele 
Hinweise  auf  die  Lehre,  daß  die  Gärung  nicht  als  ein  rein  (»hemischer 
Prozeß  aufgefaßt  werden  kann:  „Es  ist  bekannt,  daß  die  Chemie  die 
weinige  Gärung  durch  die  Einwirkung  des  sog,  Klebers  auf  das  Am.vlon  vo 
und  den  Zucker  erklärt;  ich  muß  aufrichtig  gestehen,  daß  ich  mir  durch 
diese  Erklärung  den  Vorgang  nicht  deutlich  machen  kann.  Ob  andere 
glücklicher  darin  sind,  möchte  ich  bezweifeln.  Sicher  hängt  aber  der 
ganze  Prozeß  bei  der  geistigen  Gärung  von  der  Bildung  der  Hefe  und 
bei  der  sauren  von  der  Bildung  der  Essigmutter  ah. . . .  Mit  dem  größeren  u 
Anwüchse  dieser  Organismen  vermehrt  sich  auch  der  VervicdfältigungH- 
trieb  und  mit  diesem  nimmt  zugleich  die  Einwirkung  auf  die  vorhandene 
Flüssigkeit  zu. . . .  Insofern  nun  Gärung  gleichbedeutend  ist  mit  einer 
gegenseitigen  Wirkung  sich  erzeugender,  organischer  und  anorganischer 
Gebilde  auf  die  Bestandteile  einer  gegebenen  Flüssigkeit,  die  in  bc^zug  so 
auf  das  organische  Produkt  als  Nahrungsmittel  betrachtet  werden  kann, 
so  ist  sie  auch  notwendig  gleichbedeutend  mit  jed(*.m  organischen  LebenN- 
prozeß.  Daher  organisches  Leben  =  Gärung.  Jene  Prozesse  dug(*gen, 
welche  die  Essigbildung  aus  Alkohol  mittels  Platinmohr  oder  auf  andere, 
diesem  ähnliche  Weise  einleiten,  können  nicht  mit  der  Gärung  verglichen  »» 
werden,  sie  sind  rein  chemische  Prozesse,  während  die  Gärung  ein 
organisch-chemischer  Prozeß,  wie  der  Lebensprozeß  eine»  jeden  orga- 
nischen Körpers  ist**  — 

Eines  der  drei  Mitglieder  des  Comit^,  welche?»  beauftragt  war,  der 
Pariser  Academie  des  sciences  über  da«  ihr  vorgelegte  JM^moire  von  ('ao-  m 
xiABD  zu  berichten,  nämlich  Herr  Turpin  (1),  hat  diese  Gelegenheit  sich 
nicht  entgehen  lassen,  die  Arbeit  seines  genialen  Landsmannes  experi- 
mentell breit  zu  treten  und  diese  neuen  „Befunde"  mit  den  Keststellungen 
von  ScHWAxx  und  von  Kützixg  zu  verquicken,  wodurch  ein  Buchdnicker- 
stück  zustande  kam,  das  mehr  Seiten  umfaßt  als  LArof;K>  Mitteilung  ib 
2^en  aufweist  und  das  dennoch  unser  Wissen  um  keines  7jf\h'n  Breite 
weiter  gebracht  hat  Turpix  scheint  jedoch  sein  Publikum  gut  taxiert, 
zn  hab«L  denn  bis  heute  m>ch  wird  er  von  vielen  als  einer  der  \U" 
grtnder  der  \italistischen  Gärungslehre  gepriesen.  — 

Durch  jene  Versuche  Schwann'»,   in   denen   eine  vr/rher   gekwhte  :^# 
Xährlosong  nicht  in  Zersetzung  geriet,  wenn   zu  ihr  in  der  Folge  nnr 
gehöhte  Luft  zutreten  konnte,  war  auch  die  durch  GAY-Li'HSAr;  (]j  im  J^hre 
1810  ausgesprochene  Meinung  wideriegt,  daß  der  8aaer«t//ir  der  Luft  ^'p 
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seL  welcher  die  Gamn^  und  die  Finlnis)  in  Gansr  ssetxe.  Die  Halt- 
IfrKisfkeit  dieser  Behauptung:  wurde  dann  im  Jahre  1k43  ncich  dnnh  besc*nd»>e 
VerFuehe.  mit  denen  Helmholtz  <  1 )  sjch  bemühte,  darsetan.  Eine  nicht 
ausreiebend  rcrsiehtig  nntemammene  Wiederholung  dieser  Versuche  fahrte 
i  im  Jahre  1847  O.  Doppixg  und  IL  Stkcte  d »  zu  einem  abweichenden  aber 
wegen  jenes  Mangels  nicht  weiter  in  Betracht  kommenden  Schlüsse. 


I  ä«   Festigm^  4er  TitjdistififkeB  A»ffjtfswiMg  der  Glrui^sTorsiBge 

dmrdi  Ftetemr. 

Die    durch  CAGxiABii-LATorK  Schwaxx  und  KCtzixg  begründete 

10  Auffasi^ung  der  Gärungsrorgange  als  Wirkung  der  Lebenstätigkeit  ge- 
wisser Organismen  erfuhr  alsbald  heftige  Anfechtung  durch  Liebig, 
welcher  die  Garung  als  eine  rein  chemi:>che  Zersetzung  erklärte  und 
nicht  gelten  lassen  wollte«  da£  sie  durch  die  Tätigkeit  organisierter 
Wesen  zustande  komme. 

li  Will  man  dadurch  nicht  zu  einer  unbilligen  Beurteilung  dieses  Che- 
mikers sich  verleiten  lassen,  so  muß  man  das  Zeitalter  berücksichtigen, 
in  welchem  diese  Theorie  entstand  Die  organisch-synthetische  Chemie 
war  eben  begründet  worden.  Elf  Jahre  zuvor  (1^28  hatte  Wöhleä 
den  Harnstoff  kunstlich  dargesteUt  zum  Erstaunen  der  Mitwelt,  die  es 

to  bis  dahin  für  unmöglich  gehalten  hatte,  organische  Verbindungen,  welche 
Produkte  des  Lebensproze^uses  des  Tierkörpers  oder  aber  der  Pflanze 
sind,  auf  künstlichem  Wege  hervorzubringen.  C^rganische  Substanz  könne 
ohne  Mitwirken  der  .Lebenskraft"  nicht  entstehen  —  da^  war  bis  dahin 
feste  Meinung  gewesen.    Dieses  Dogma  zu  stürzen  und  dagegen  zu  be- 

25  weisen,  daß  man  imstande  sei«  auch  ohne  die  Mithilfe  der  .Lebenskraff^ 
jede  beliebige  organische  Verbindung  darzustellen,  das  war  das  Bestreben 
der  Mehrheit  der  <.*hemiker  der  damaligen  Zeit.  Und  in  dieser  Schar 
war  Liebig  einer  der  vordersten,  der  tüchtigsten  und  hartnäckigsten. 
Und  so  wird  es  uns  nicht  mehr  wundem,  ihn  trotz  CAGxiAMx-LATorn, 

au  KCtzing  und  Schwann  eine  Gärungstheorie  aufi^tellen  zu  sehen,  in  der 
für  die  Tätigkeit  von  Lebewesen  kein  Platz,  von  deren  Lebenskraft 
keine  Rede  war. 

Den  Kampf  gegen  diese,  ihm  so  ungelegen  kommende  Lehre  jener 
drei  Physiologen  eröffnete  er  im  Jahre  1839  mit  einer  (anonymen»  .\b- 

35  handlung  <1),  als  deren  Verfasser  aber  von  Manchen  Liebig's  Freund 
WönLEK  bezeichnet  wird,  in  welcher  die  neuen  Beobachtungen  der 
Mikroskopiker  mit  höcrhst  belustigendem  Spotte  überschüttet  wurden.  Ein 
Jahr  darauf  folgte  dann  der  Ernst  in  dem  Werke:  -Die  organische 
Chemie  in  ihrer  Anwendung  auf  .\grikultur  und  Physiologie",  welches 

40  auf  8.  202—299  die  neue  Theorie  gibt.  Wie  bereits  erwähnt,  ist  sie 
mit  jener  verwandt,  welche  vor  mehr  als  hundert  Jahren  von  Stahl 
ausgesprochen  worden  war. 

Liebig  faßt  alle  Gärung  als  molekulare  Bewegung  auf,  welche  ein 
in  chemischer  i^wegung,  d.  h.  in  Zersetzung,  befindlicher  Körper  auf 

45  andere  St(»ffe  überträgt,  deren  Elemente  nicht  sehr  fest  zusammenhängen. 
Zwisch^'H  der  (^ärung  (im  engeren  Sinne i  und  der  Fäulnis  bestehe 
folgender  Interschied.  Bei  der  letzteren,  der  Fäulnis,  werde  die  Zer- 
setzung durch  das  sich  zersetzende  Fäulnismaterial  i  nämlich  die  Eiweiß- 
Stoffe)   selbst    übertragen,   so  daß  die  einmal  begonnene  Fäulnis  durch 

60  eigene  Bewegung  auch  dann  noch  fortdauere,  wenn  die  Ursache,  welche 
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dazu  den  Anstoß  gegeben  habe,  unwirksam  geworden  sei.  Anders  sei 
es  bei  der  Gärung.  Bei  dieser  könne  der  in  Zersetzung  begriffene 
Körper  (Zucker)  die  Bewegung  auf  noch  unzersetzte  Substanz  nicht 
übertragen,  dies  müsse  vielmehr  durch  eine  fi'emde  Ursache  geschehen, 
durch  ein  Ferment,  das  somit  in  diesem  Falle  nicht  bloß  zur  Einleitung  0 
(wie  bei  der  Fäulnis),  sondern  auch  zur  Unterhaltung  der  Zersetzung 
notwendig  sei. 

Man  muß  zugestehen,  daß  diese  Definition  sowie  die  Unterscheidung 
von  Gärung  und  (Eiweiß-)Fäulnis  für  den  ersten  Augenblick  sehr  ge- 
winnend ist.  Sie  hält  jedoch  strenger  Kritik  nicht  stand.  Sprechen  wir  10 
zunächst  von  dem  Merkmal,  durch  welches  Gärung  und  (Eiweiß-)Fäulnis 
sich  unterscheiden  sollen,  nämlich  daß  erstere,  die  Gärung,  ohne  die 
Gegenwart  des  Fermentes  nicht  verlaufe,  während  hingegen  die  Fäulnis, 
wenn  einmal  eingeleitet,  von  selbst  weiter  um  sich  greife,  des  Fermentes 
dann  nicht  mehr  bedürfe.  Der  Grund,  welcher  Liebig  zu  dieser  Unter-  15 
Scheidung  veranlaßte,  ist  leicht  zu  erkennen.  Bei  der  Vergärung  der 
Bierwürze  —  und  diese  hat  Liebig  gewöhnlich  im  Auge,  wenn  er  von 
Gärung  spricht  —  nahm  man  das  Ferment  (die  Bierhefe)  auch  mit 
freiem  Auge  wahr  und  wußte  aus  Erfahrung,  daß  ohne  dieses  Ferment 
die  Gärung  nicht  gut  durchzuführen  sei.  Hingegen  konnte  man  nicht  20 
ohne  weiteres  jene  kleinen  Lebewesen  bemerken,  welche,  wie  wir  nun 
heute  wissen,  in  die  der  Fäulnis  zugänglichen  eiweißreichen  Stoffe  sich 
einschleichen  und  sie  zersetzen,  ohne  daß  es  dabei  in  der  Regel  zu  einer 
so  beträchtlichen,  auch  schon  dem  Laienauge  auffillligen  Vermehrung 
sich  absetzenden  „Fermentes"  kommt,  wie  dies  bei  der  Alkoholgärung  25 
der  Fall  ist.  Die  Hefe  ist  also  für  die  Durchführung  der  Gärung  auch 
nach  Liebig's  Ansicht  unentbehrlich.  Nur  wurde  dieses  Ferment  zu 
einer  bloßen  Eiweißsubstanz  degradiert. 

Die  Haltlosigkeit  der  Voraussetzungen,  auf  welche  diese  Theorie 
sich  zu  stützen  suchte,  in  ihren  Einzelheiten  auch  jenen  ad  oculos  zu  so 
demonstrieren,  welche,  wie  z.  B.  auch  Hoppe-Seyler  (1),  durch  die  Dar- 
legungen von  Cagniakd,  Kützing  und  Schwann  noch  nicht  hatten  über- 
zeugt werden  können,  war  eine  dankbare  Aufgabe,  welche  Pasteub  auf- 
gegriffen und  mit  großem  experimentellen  Geschick  einer  erfolgreichen 
Erledigung  zugeführt  hat.  85 

Von  verschiedenen  Seiten  her  rückte  Pasteur  dem  Kernpunkt  der 
Frage  nahe.  Wenn  er  sich  dabei  im  Anfang  noch  wenig  bestimmter 
Ausdrücke  bedient,  wenn  er  von  „Infusorien"  redet  und  dabei  Bakterien 
meint,  oder  wenn  er  das  Wort  Hefe  für  Gärungserreger  überhaupt  ge- 
braucht, also  auch  für  solche  Organismen,  welche  wir  heute  als  Bakterien  40 
ansprechen,  so  vermag  dies  doch  nicht  die  Größe  der  ihm  zu  zollenden 
Anerkennung  zu  beeinträchtigen.  Solcher  Terminologie  hatte  sich  ja 
auch  Nägeli  (2)  noch  im  Jahre  1879  bedient.  Schon  mit  seiner  ersten 
Abhandlung,  welche  am  30.  November  1857  der  Pariser  Akademie  vor- 
gelegt wurde,  erweitert  Pasteub  (2)  das  Feld  des  nun  heftig  einsetzen-  45 
den  Kampfes.  Sie  hat  die  Entstehung  von  Milchsäure  aus  Zucker  zum 
Gegenstande  und  zeigt,  daß  dieser  Vorgang  als  Ergebnis  der  Tätigkeit 
organisierter  Wesen  aufzufassen  sei.  Er  stützt  diese  Ansicht  in  den 
darauf  folgenden  zwei  Jahren  durch  weitere  drei  Abhandlungen  (3,  4,  5). 
Im  selben  Jahre  mit  jener  ersten  Darlegung  weist  er  (6)  nach ,  daß  50 
bei  der  Alkoholgärung  die  Hefe  einen  Teil  der  ihr  gebotenen  Zucker- 
menge nicht  zu  Alkohol  und  Kohlensäure  zerlegt,  sondern  für  die 
Zwecke  ihrer  Vermehrung  verarbeitet.    Dies  war  der  erste  Hauptschlag 
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gegen  Liebig's  Theorie,  welche  von  ihrem  Standpunkte  aus  diese  nun 
festgestellte  Tatsache  nicht  befriedigend  zu  erklären  vermochte.  Die 
Deutung  der  Alkoholgärung  als  eines  Lebensvorganges  stützt  PASTErn  (7j 
dann  im  Jahre  1858  durch  den  Nachweis,  daß  in  der  gärenden  zucker- 

5  haltigen  Nährlösung  sich  auch  Bernsteinsäure  bilde,  welcher  bald  darauf 
(8)  das  Glycerin  als  zweites  Nebenprodukt  der  Alkoholgärung  angereiht 
wird.  Daß  hingegen  die  Milchsäure  nicht  zu  den  normalen  Produkten 
der  Alkoholgärung  zählt  und  daß  also  der  Erreger  dieser  Zersetzungs- 
erscheinung wohl  verschieden   von   demjenigen  der  Alkoholgärung  sein 

10  müsse,  legt  er  (9)  darauf  dar.  Im  selben  Jahre  1858  führt  Pasteuk  (10) 
noch  einen  zweiten  Hauptschlag  gegen  Liebkos  Auffassung  der  Hefe  als 
leblosen  Eiweißkörper,  indem  er  zeigt,  daß  man  durch  Zusatz  von  wein- 
saurem Ammon  zur  gärenden  Flüssigkeit  die  spaltende  Tätigkeit  der 
Hefe  sehr  merklich  anregen  und  deren  Vermehrung  fördern  könne.    Im 

15  darauf  folgenden  Jahre  führt  Pasteur  (11  u.  12)  noch  einige  ergänzende 
Bemerkungen  an  und  faßt  seine  bisherigen  Ergebnisse  kurz  zusammen 
(13).  Sie  werden  dann  im  Jahre  1860  in  einer  größeren  Abhandlung  (14) 
eingehend  dargelegt. 

Liebig  wurde  so  mit  seiner  Behauptung  immer  mehr  und  mehr  in 

20  die  Enge  getrieben  und  schränkte  sie  nach  und  nach  ein.  Man  kann 
dies  durch  Vergleichung  der  aufeinanderfolgenden  Auflagen  sowohl  des 
oben  (S.  16)  angeführten  Werkes  als  auch  der  „Chemischen  Briefe'*  gut 
erkennen.  Dennoch  verhielt  er. bis  zuletzt,  in  seiner  Abhandlung  (2) 
aus   den  Jahren  1868  und  1869,  sich  ablehnend.    Eine  Hauptursache 

«5  dieses  uns  heute  fast  sonderbar  anmutenden  Vorgehens  ist  in  dieses 
Chemikers  Geringschätzung  mikroskopischer  Forschung  zu  suchen,  welcher 
er  in  dem  berühmtgewordenen  Satze  Ausdruck  verlieh,  daß  „man  Ur- 
sachen auch  mit  dem  Mikroskope  nicht  sehen''  könne.  Er  ließ  sich  in 
diesem  Punkte,  wie  man  aus  einer  Bemerkung  Nägeli's  (2)  entnehmen 

so  kann,  keines  Besseren  belehren. 

In  einer  verdienstlichen  geschichtlichen  Studie  hat  Cosmas  Ingen- 
KAMi»  (1)  es  gerügt  und  durch  Belegstellen  erwiesen,  daß  Pasteur  (1) 
in  seiner  Abhandlung  aus  dem  Jahre  1862  eine  „Nebelwolke  zwischen 
die  Verdienste  Scuwann's  und  die  seinigen"   gezogen  und  gesagt  hat, 

85  letzterer  habe  nur  festgestellt,  daß  Fäulnis  und  Weingärung  durch  „ein 
unbekanntes  Etwas"  zustande  komme,  welches  durch  Hitze  zerstört 
werde.  Dieser  Vorhalt  ist  leider  berechtigt,  doch  geht  Ingenkamp  zu 
weit,  wenn  er  sein  Urteil  über  Pasteuk's  Verdienste  um  diese  Frage 
dahin   zusammenfaßt,   daß  Pasteur  die  „in  ihren   Grundzügen  fertige 

io  Lehre  (Schwann's)  ....  in  eleganter  Weise  aufnahm  und  weiter  ent- 
wickelte". Nein,  so  lag  die  Sache  zu  Beginn  der  Wirksamkeit  Pasteuu's 
nicht.  Begründet  war  die  vitalistische  Auffassung  der  Gärung  und 
Fäulnis  allerdings  schon  durch  CACiNiARD-LATouE,  Schwann  und  (den 
wieder   von   Ingenkamp  ganz   übei'sehenen)   Kützing   worden.     Jedoch 

<5  möge  man  nicht  vergessen,  daß  eine  einwandfreie  Erweisung  dieser  An- 
sicht in  ihrem  weitesten  Umfange  die  absolute  Sicherheit  der  Herstellung 
keimfreier  Nährböden  jeglicher  Art  und  nicht  bloß  einiger  günstig  zu- 
sammengesetzter, wie  Most  und  Würze,  zur  Voraussetzung  hat.  Diese 
letztere  hat  jedoch  erst  Pasteur  zu  erfüllen  vermocht.    Welche  Ver- 

w  wirrung  der  Mangel  daran  herbeigeführt  hat,  kann  man  ja  an  der  im 
vorhergehenden  Paragraphen  angeführten  Meinung  von  Schröder  und 
Dusch  aus  dem  Jahre  1859  betreffend  die  Natur  des  gärungserregenden 
Agens  wie  auch  an  der  im  §  6  anzuführenden  Abhandlung  M.  Traube's 
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aus  dem  Jahre  1858  ermessen.  An  dem  gleichen  Mangel  scheiterten 
auch  die  von  J.  H.  van  deb  Broek  (1)  und  H.  Hoffmann  (1)  in  den 
Jahren  1858 — 1860  angestellten  Versuche.  Die  Wahrheit  ist,  daß  jene 
Lehre,  welche  durch  Cagniard-Latoür,  Schwann  und  KürziNa  begründet 
und  mit  einem  hohen  Grad  von  Wahrscheinlichkeit  an  einigen  besonderen  5 
Beispielen  vorgetragen  wurde,  ihre  strenge,  einwurffreie  und  zudem  auf 
einen  viel  weiteren  Kreis  von  Erscheinungen  ausgedehnte  Erweisung 
erst  durch  Pasteur  erfahren  hat.  Daß  dieses  Verdienst  viel  geringer 
ausgefallen  wäre,  wenn  Liebig  es  unterlassen  hätte,  auf  dem  ihm 
fremden  Gebiete  der  Gärungserscheinungen  sich  zu  betätigen,  darf  aller-  10 
dings  nicht  vergessen  werden. 


§  6.    Die  GSrnngserscheiniingen  als  Wirklingen  von  Enzymen  der 

Oärungsorganismen. 

Den  Kampf  gegen  Liebig's  Meinung  mußte  Pasteur  hauptsächlich 
auf  dem  Gebiete  der  Alkoholgärung  führen.  Er  beschränkte  jedoch  15 
seine  Aufmerksamkeit  nicht  auf  diese,  sondern  trat  nach  und  nach  noch 
an  eine  Reihe  anderer  Erscheinungen  heran,  von  denen  wir  einige 
überhaupt  erst  durch  ihn  haben  kennen  gelernt.  Die  durch  Kutzing 
als  physiologischen  Vorgang  angesprochene  Essigsäuregärung  studierte 
Pasteur  (15)  näher  und  gab  im  Jahre  1864  den  strengen  Beweis  für  20 
die  Richtigkeit  der  Ansicht  seines  Vorgängers.  Viel  wichtiger  noch 
war  die  im  Jahre  1861  durch  ihn  (16)  gemachte  Feststellung,  daß  der 
milchsaure  Kalk  eine  Gärung  durchmachen  kann,  durch  welche  er  in 
das  buttersaure  Salz  umgewandelt  wird,  und  daß  der  Erreger  dieser 
Buttersäuregärung,  über  welchen  an  anderer  Stelle  dieses  Handbuches  25 
ausführliche  Angaben  zu  finden  sind,  die  bis  dahin  an  keinei-lei  Lebe- 
wesen bemerkte  Eigenschaft  aufwies,  bei  Abwesenheit  von  Luft  am 
Leben  bleiben  zu  können.  Dieser  hochwichtigen  Beobachtung  reihte 
er  (17)  zwei  Jahre  später  eine  ähnliche  zweite  an.  Sie  betraf  die 
Gärung  des  weinsauren  Kalkes,  über  welche  er  (18)  übrigens  schon  im  so 
Jahre  1858  eine  Mitteilung  gemacht  hatte.  Dadurch  war  der  Biologie 
eine  neue  Erscheinung,  das  Leben  ohne  Luft,  die  Anaerobiose,  einge- 
reiht worden,  über  welche  der  sechste  Abschnitt  des  vorliegenden  ersten 
Bandes  das  Nähere  besagen  wird. 

Die  zunächst  an  jenen  zwei  und  später  noch  an  anderen  Fällen  er-  35 
kannte  Tatsache  des  Bestehens   von  Zelleben  und  StoflFumsatz  bei  Aus- 
schluß von  Luft  führte  Pasteur  (19),  nachdem   er  an  der  Hefe  ein 
gleiches  Verhalten  bemerkt  zu  haben  glaubte,  dann  im  Jahre  1876  zu 
der  Aufstellung  des  Satzes:   ^Oärnng   ist  Leben  ohne  Luft^.     Der 
Mangel  an  freiem  SauerstoflT  sei  es,  welcher  die  Organismen  zur  Gär-  4o 
tätigkeit  veranlasse.    Durch  sie  werde  nun  jene  Menge  von  Spannkraft 
ausgelöst,   welche   andernfalls   durch  das  Eingreifen  dieses  (Jases  zur 
Verfugung  gestellt  würde.    Dieser  Auffassung  des  Wesens  der  Gärung 
muß  man  Originalität  und  Bedeutsamkeit  zuerkennen,  jedoch  darf  man 
nicht  vergessen,  daß  sie  nur  auf  einen  engen  Kreis  von  Erscheinungen  45 
Anwendung  finden  kann,  so  daß  also  dann  viele  andere  Erscheinungen 
fürderhin  nicht  mehr  als  Gärungsvorgänge  (im  Sinne  dieser  Auffassung   . 
Pasteur's)  bezeichnet  werden  dürfen.    Dies  gilt  z.  B.  von  der  Essig- 
säuregärung, welche  ohne  Zutritt  von  Sauerstoff  gar  nicht  sich  abspielen 
kann.    Aber  auch  andere  Zersetzungen,  wie  z.  B.  die  Milchsäuregärung,  so 

2* 
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würden  dadurch  aus  der  Reihe  der  Gärungserscheinun^en  ausscheiden. 
Der  Charakter  einer  allgemeinen  Deutung  wohnt  also  Pastkür's  Auf- 
fassung nicht  inne.  Ja  es  verläuft  sogar  die  von  diesem  Forscher  selbst 
als  Beleg  hingestellte  Alkoholgärung,  wie  spätere  Ueberprüfung  durch 

6  andere  Forscher  hat  erkennen  lassen,  bei  Luftzutritt  gewiß  nicht  weniger 
gut  als  bei  Ausschluß  von  freiem  Sauerstoff.  Darüber  wird  im  vierten 
Bande  dieses  Handbuches  noch  mehr  zu  sagen  sein.  Jedoch  für  die 
Deutung  der  nur  unter  letzterer  Bedingung  sich  abspielenden  Zer- 
setzungsvorgänge (Buttersäuregärung,  Cellulosegärungetc.)  kann  Pasteur's 

10  energetische  Auffassung  auch  heute  noch,  allerdings  mit  einiger  Ein- 
schränkung, als  die  allein  in  Betracht  kommende  erklärt  werden. 

Einen  vermitteln,den  Standpunkt  zwischen  Liebig's  Meinung  und 
Pasteür's  vitalistischer  Auffassung  nahm  C.  Nägeli  (2)  ein.  Jener 
hatte  dem  „Gärerreger",  welchen  er  nur  als  unbelebte,  eiweißartige,  in 

15  Zerfall  begriffene  Substanz  gelten  lassen  wollte,  die  Aufgabe  zugeteilt, 
der  Ausgang  von  Molekularschwingungen  zu  sein,  durch  welche  das 
labile  Gleichgewicht  der  Moleküle  spaltbarer  anderer  Substanzen  gestört 
und  diese  so  zum  Zerfallen  gebracht  würden.  NÄ(fELi  nun  hielt  an  der 
durch  Pasteur   gemachten   Feststellung   der   organisierten    Natur   der 

20  Gärerreger  fest,  behauptete  jedoch,  daß  die  durch  diese  letzteren  zu- 
stande kommende  Gärwirkung  nicht,  wie  dies  in  Pasteur's  Auffassung 
liegt,  innerhalb  der  tätigen  Zellen  sich  abspiele,  sondern  daß  diese 
letzteren  die  Ausgangsstellen  zersetzender  Kräfte  seien,  welche  dann 
nach   außen  vorschreitend   dort   ei-st  spaltend  sich  betätigen.    Nägeli 

25  verlieh  dieser  molekalar-physikalischen  Theorie  der  (järung  im  Jahre 
1879  mit  folgenden  Worten  Ausdruck:  „Gärung  ist  demnach  die  Ueber- 
tragung  von  Bewegungszuständen  der  Moleküle,  Atomgruppen  und  Atome 
verschiedener,  das  lebende  Plasma  zusammensetzender  Verbindungen 
(welche  hierbei  chemisch  unverändert  bleiben)  auf  das  Gärmaterial,  wo- 

30  durch  das  Gleichgewicht  in  dessen  Molekülen  gestört  und  dieselben  zum 
Zerfalle  gebracht  werden."  Den  Radius  der  Wirkungssphäre  z.  B.  der 
Hefenzelle  schätzte  Nägeli  zu  20—50  //.  Den  Nachweis  der  Richtig- 
keit seiner  Ansicht  hat  Nägeli  jedoch  nicht  zu  erbringen  vermocht. 
Die  zu  deren  Stütze  auf  Grund  der  Beobachtungen  anderer  Forscher 

85  angestellten  Berechnungen  haben  sich  als  recht  hintällig  erwiesen.  Man 
sehe  z.  B.  die  daran  durch  Adolf  Mayer  (1)  geübte  Kritik  ein. 

Inzwischen  hatte  sich  aber  schon  nach  und  nach  jene  Auffassung 
vorbereitet,  welche  heute  die  allein  annehmbare  zu  sein  scheint,  das  ist 
die  sog.  Enzym-Theorie.    Die  schon   lange  bekannte  Erscheinung,  daß 

40  zerkleinerte,  bittere  Mandeln  bei  Berührung  mit  Wasser  alsbald  nach 
Blausäure  riechen,  war  im  Jahre  1830  durch  Robiquet  und  Boutron- 
('halard  (1)  auf  den  Zerfall  der  darin  enthaltenen  und  als  Amygdalin 
bezeichneten  Substanz  zurückgeführt  worden.  Als  Verursacher  dieser 
Spaltung  erkannten  und  beschrieben  im  Jahre  1837  dann  Liebig  und 

45  Wühler  (1)  einen  eiweißartigen  Bestandteil  der  Mandeln,  welchem  sie 
den  Namen  Em  ulsin  gaben.  Inzwischen  war  auf  einem  anderen  Gebiete 
der  physiologischen  Chemie  ein  Gegenstück  dazu  aufgefunden  worden. 
Ausgehend  von  den  durch  Kirchhoff  im  Jahre  1812  angestellten  Be- 
obachtungen über  die  Vorgänge  bei  der  Verzuckerung  der  Stärke  durch 

60  Malz  war  Dubrunfaut  (1)  in  den  Jahren  1819 — 1830  durch  neue  Be- 
obachtungen zu  der  Ansicht  gekommen,  daß  diese  Umwandlung  auf  der 
Wirksamkeit  einer  im  Malze  vorhandenen  Substanz  beruhe.  Diese 
wurde  dann  im  Jahre  1833  durch  Payen  und  Persoz  (1),  welche  ihres 
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Landsmannes  Versuche  im  wesentlichen  wiederholt  hatten,  D  i  a  s  t  a  s  e  be- 
nannt. Drei  Jahre  darauf  zeigte  Schwann  (3),  in  Fortführung  der  von 
Spallanzani  angestellten  Untersuchungen  über  die  verdauende  Tätig- 
keit des  Magens,  daß  dieser  letztere  eine  eiweißspaltende  Substanz  aus- 
scheide, für  welche  er  den  Namen  Pepsin  vorschlug.  0 

Ihrer  Fähigkeit  nach,  chemische  Umsetzungen  hervorzurufen,  waren 
diese  drei  neuen  Körper  im  Sinne  des  überkommenen  Sprachgebrauchs 
als  Fermente  zu  bezeichnen.  Gemeinsam  waren  ihnen  hauptsächlich 
zwei  Eigenschaften,  erstens,  schon  in  äußerst  geringer  Menge  eine  sehr 
große  Menge  der  betreffenden  spaltbaren  Körper  zum  Zerfall  zu  bringen,  10 
und  zweitens,  durch  Erhitzen  ihr  Wirkungs vermögen  dauernd  und  un- 
wiederbringlich einzubüßen.  Die  gleichen  Merkmale  kamen  auch  den 
bald  darauf  in  ihrer  Wirksamkeit  zum  ersten  Male  durch  Schwann, 
Cagni ARD-Latour  und  Kützing  genauer  erkannten,  gärungserregenden 
Mikroorganismen  zu.  Kein  Wunder  also,  daß  man  diesen  letzteren  nun  15 
den  Charakter  von  Lebewesen  absprechen  zu  dürfen  meinte  und  sie 
eben  nur  als  ungeformte  chemische  Substanzen  organischer  Natur  gelten 
lassen  wollte.  Solche  Meinung  sprach  z.  B.  auch  Berthelot  (1)  im 
Jahre  1857  aus.  Und  ebenso  wie  angeblich  jene  sollten  auch  diese 
sich  durch  Katalyse,  wie  Berzelius  im  Jahre  1839  sagte,  durch  20 
Contaktwirkung,  wie  Mitscherlich  im  Jahre  1841  sich  ausdrückte, 
betätigen.  Als  sie  dann  dank  den  Bemühungen  Pasteur's  endgültig  als 
organisierte  Wesen  anerkannt  wurden,  entstand  das  Bedürfnis,  der  Ver- 
schiedenartigkeit dieser  beiden  Gruppen  auch  durch  besondere  Namens- 
gebung gerecht  zu  werden :  die  letzteren  hießen  fortan  geformte  Fer-  25 
mente,  hingegen  erhielten  die  in  Rede  stehenden  ungeformten,  nicht 
organisierten  Zersetzungserreger  durch  Kühne  die  Sammelbezeichnung 
Enzyme. 

Von  diesen  letzteren  kennen  wir  heute  eine  recht  große  Anzahl. 
Deren  Betrachtung  als  solche  kann  nicht  Gegenstand  dieser  Einleitung  so 
sein  und  darf  um  so  mehr  unterbleiben,  als  der  Leser  jede  erwünschte 
Belehrung  in  den  Spezialwerken  über  Enzymologle  finden  kann. 
Das  älteste  von   diesen  hat  Adolf  Mayer  (2)  zum  Verfasser.    Neuere 
Werke  sind  in  deutscher  Sprache  durch   C.  Oppenheimer  (1),   in  eng- 
lischer Sprache  durch  Green  (1)  und  in  französischer  Sprache   durch  35 
E.  Boürqüelot  (1)  und,  für  ein  beschränktes  Gebiet,  durch  J.  Effront  (1) 
geliefert  worden.     In   dem  vorliegenden  Handbuche   werden   nur  jene 
Enzyme  in  Betracht  kommen,  welche  durch  technisch  wichtige  Pilze 
hervorgebracht   werden.     Die   Einzelheiten    darüber   sind    an   den   be- 
treffenden Stellen  einzusehen.     Eine  allgemeine   Uebersicht  wird  aber  «> 
schon  der  dritte  Abschnitt  vorliegenden  Bandes  bringen. 

Nachdem  so  an  einer  Keihe  anderer  Umsetzungserscheinungen  ge- 
wisse Enzyme  als  das  eigentlich  Treibende  erkannt  waren,  lag  es  nahe, 
auch  die  Gärungserscheinungen  als  Wirkungen  von  Enzymen  aufzufassen, 
welche  in  den  Gärungsorganismen  entstehen  und  bei  Verfügbarkeit  von  *& 
spaltbarer  Substanz  ihre  Tätigkeit  entfalten.  Die  erste  Anregung  zu 
solcher  Art  der  Auffassung  des  Wesens  der  Gärung,  welche  man  ge- 
wöhnlich als  Enzymtheorie  bezeichnet,  ist  zuerst  durch  M.  Traube  (1) 
im  Jahre  1858  gegeben  worden.  Als  mehr  denn  eine  (allerdings  sehr  erfolg- 
reiche) Anregung  kann  jedoch  dessen  Abhandlung  nicht  gelten.  Wer  so 
solche  Bewertung  für  zu  gering  erachten  sollte,  sei  z.  B.  auf  nachfolgenden 
Satz  darin  verwiesen:  „175.  Was  liegt  also  näher,  als  die  völlige  Um- 
kehrung der  ScHWANN'schen  Hypothese,  daß  Fäulnis  und  Gärung  nicht 
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von  Lebenstätigkeiten  abhängen,  sondern  umgekehrt,  daß  die  chemischen 
Vorgänge  in  den  lebenden  Organismen  hauptsäclilicli  in  der  Fähigkeit 
der  ProteinstofFe  ihren  Ursprung  suchen,  sich  mit  Wasser  zu  zersetzen 
und  unter  den  hier  gegebenen  eigentümlichen  Bedingungen  auch  eigen- 

6  tümliche  P^ermente  zu  erzeugen  ?"  —  Doch  der  Gedanke  an  und  für  sich 
war  gut.  Er  fand  nicht  bloß  beifällige  Aufnahme  bei  den  Chemikern, 
so  z.  R  auch  bei  G.  Hüfner  (1)  im  Jahre  1872,  sondern  auch  experimentelle 
Prüfung  und  Verfolgung  durch  die  Mikrobiologen.  Die  erste  Stütze  ist 
dieser  Art  der  Auffassung  der  Gärungsvorgänge  wohl  im  Jahre  1890  durch 

10  P.  Mk^uel  (1)  geliefert  worden,  als  dieser  Forscher  dartun  konnte,  daß 
die  Spaltung  des  Harnstoffes  durch  die  von  ihm  untersuchten  Erreger 
der  ammoniakalischen  Harngärung  auf  die  Tätigkeit  eines  von  diesen 
hervorgebrachten  und  II rase  genannten  Enzymes  zurückzuführen  sei. 
Der  entscheidende  Beweis  wurde  auf  dem  Gebiete  der  Alkoholgärung 

16  im  Jahre  1897  durch  Ed.  Buchneu  (1)  erbracht,  als  er  zu  zeigen  vermochte, 
daß  aus  zertrümmerten  Hefenzellen  ein  Saft  sich  gewinnen  lasse,  welcher 
die  Fähigkeit  habe,  den  Zucker  in  Kohlensäure  und  Alkohol  zu  spalten. 
Das  in  diesem  Safte  bei  Ausschluß  von  Zellen  wirksame  und  später  aus 
ihm  (allerdings  nicht  rein)  abgeschiedene  Enzym  der  Alkoholgärung  er- 

20  hielt  den  Namen  Zymase  oder  auch  AI koho läse.  Im  vierten  Bande 
ist  darüber  ausführlich  die  Rede. 

Durch  den  Nachweis  solcher  Enzyme  in  einer  Anzahl  von  Arten  von 
Gärungsorganismen  und  durch  die  Feststellung,  daß  jene  auch  ohne  die 
Zelle  („zellfreie  Gärung")  und  deren  Stoffwechsel  die  betreffende  Gärungs- 

«5  erscheinung  zustande  zu  bringen  und  zu  vollziehen  vermögen,  ist  die 
streng  vitalistische  Auffassung  der  Gärungserscheinungen  eingeengt  und 
berichtigt  worden.  Diese  sind  also  nicht,  wie  diese  letztere  Deutungs- 
weise annahm,  der  Ausdruck  des  Gesamtstoffwechsels  der  Gärungs- 
organismen, sondern  sind  das  Ergebnis  der  Wirkung  eines  bestimmten 

80  einzelnen  Bestandteiles  der  Zellen  und  können  auch  ohne  diese  selbst  in 
all  jenen  Fällen  hervorgerufen  werden,  in  denen  es  gelingt,  das  spaltende 
Enzym  in  wirkungsfähigem  Zustande  abzuscheiden  und  für  sich  allein 
zur  Tätigkeit  zu  bringen.  Darüber  wird  das  Nähere  an  den  einzelnen 
Stellen  dieses  Handbuches  zu  sagen  sein. 


85  §  7.  Umgrenzung  des  Begriffes  Gärung  nach  dem  heutigen  Sprach- 
gebrauche.   Stellung  der  Gärungsorganismen  im  naturhintorischen 

Systeme. 

Die  Schwierigkeit  einer  Umgrenzung  des  Begriffes  Gärung  war  schon, 
wie  im  ersten  Paragraphen  angegeben  worden  ist,  durch  Stahl  betont 

40  worden.  Sie  ist  durch  die  seitdem  angestellten  Forschungen  immer  größer 
geworden,  und  ist  ohne  einige  Willkür  gar  nicht  zu  überwinden.  Einen 
Schritt  zur  Lösung  dieser  Frage  hatte  Stahl  selbst  zu  tun  gemeint,  in- 
dem er  den  Begriff  Fäulnis  als  den  allgemeineren  hinstellte,  welchem  der 
weniger  allgemeine  Begi-iff  Gärung  unterstellt  werden  könnte.    Er  war 

45  dazu  durch  die  Beobachtung  geführt  worden,  daß  auf  die  als  Gärung 
bezeichnete  Erscheinung  gewöhnlich  die  Fäulnis  folgte,  so  daß  jene  erstere 
die  Vorstufe  zu  letzterer  sei :  „ ...  so  würde  leichtlich  gezeiget  werden 
können,  daß  die  Fäulung  vielmehr  als  eine  allgemeinere  Behandlung  an- 
zusehen, unter  welcher  sich  die  Gäiung  als  eine  bloße  Gattung  derselben 

60  befindet. . .". 
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Der  ursprüngliche  Sinn  des  Wortes  Gärung  in  seiner  Besclnänkung 
auf  Vorgänge,  diircli  welche  erst  gewisse  Nalirungsmittel  (Most,  Quai'k, 
Essig  etc.)  oder  Gebrauchsgegenstände  organischer  Natur  (Tierhäute, 
Küpen,  Dünger  etc.)  durch  innere  Umsetzung  fiir  ihre  besonderen  Zwecke 
tauglich  werden,  wurde  schon  durch  die  Alchemisten  vei-tlacht.  Darüber 
ist  im  ersten  Paiagraphen  eine  Bemerkung  gemacht  worden.  Als  dann 
die  Mikroorganismen  entdeckt  wurden  und  als  nachgewiesen  werden 
konnte,  daß  sie  es  sind,  welclie  die  in  Rede  stehenden  Umwandlungen 
bewirken,  wurde  es  nach  und  nach  Gebrauch,  all  jene  an  Gegenständen 
organischer  Natur  sich  einstellenden  Zersetzungserseheinungen,  welche 
durch  solche  Kräfte  zustande  kommen,  als  Gämng  zn  bezeichnen.  Da- 
mit entfiel  auch  von  selbst  der  prinzipielle  Unterschied  zwischen  den 
zwei  Begriffen  Gärung  und  Fäulnis.  Vom  Standpunkt  der  Oekonomik 
aus  bewertet,  besteht  er  allerdings  auch  heute  noch  in  dem  zu  Anfang 
des  g  1  gekennzeichneten  Sinne.  Im  Sprachgebrauche  der  Biologen  hat 
der  Begriff  Fäulnis  eine  engere  Begrenzung  erfahren,  so  zwar,  daß  die 
von  Stahl  aufgestellte  Rangordnung  jetzt  umgekehrt  worden  ist,  nnd 
wir,  wenn  wir  von  Fäulnis  kurzweg  reden,  gewöhnlich  die  Proteinfiiulnis, 
also  jene  besonderen  Fälle  der  Zei-setzungswirkiing  durch  Mikroorganismen 
meinen,  in  welchen  eiweißartige  Körper  der  Hauptgegenstand  der  ab- 
baueuden  Tätigkeit  sind.  Eine  scharfe  Unterscheidung  läßt  sich  jedoch 
auch  hier  nichi  treffen.  Denn  einerseits  ziehen  auch  die  Erreger  der 
als  eigentliche  Gärungen  im  engeren  Sinne  bezeichneten  Umsetzungen, 
von  noch  zu  besprechenden  Ausu  ahmstallen  abgesehen,  eine  mehr  oder 
minder  grolle  Menge  der  vorhandenen  Eiweißstoffe  für  ihre  Zwecke  heran 
nnd  banen  sie  ab.  Und  andrerseits  begnügen  sich  die  Eireger  eigent- 
licher Fäulnis  nicht  mit  den  Eiweißstoffen  allein,  sondern  beanspruchen 
und  zersetzen  auch  noch  andere  Bestandteile  des  Nährbodens.  Wenn 
man  jedoch  eine  kleine  Willkür  in  der  Beurteilung  walten  und  gelten 
lassen  will,  kann  man  auch  heute  noch,  wie  es  auch  tatsächlich  gewöhn- 
lich geschieht,  von  Fäulnis  (d.  h.  Protein fäulnis)  im  besonderen  reden. 
Im  Bereiche  der  Biologie  wird  es  allerdings  das  beste  sein,  deu  all- 
gemeineren Ausdruck  Gärung  vorzuziehen  und  sich,  wenn  man  den  Aus- 
druck Fäulnis  gebraucht,  stets  gegenwärtig  zu  halten,  es  hier  nur  mit 
einem  besonderen  Falle  zu  tun  zu  haben. 

Seit  der  Neubelebung  der  biologischen  Forschung  auf  dem  Gebiete 
der  Gärungserscheinungen  durch  Pasteüh  ist  die  Anzahl  der  als  solche 
erkannten  und  auf  Verlauf  und  auf  Art  der  Erreger  studierten  Zer- 
setzungen stark  angewachsen.  Damit  steigerte  sich  aber  immer  mehr 
die  Schwierigkeit  der  Zusammenfassung  und  Deutung  all  dieser  Vorgänge 
unter  einem  gemeinsamen  Gesichtspunkte.  Daß  die  durch  Pasteuu  selbst 
gegebene  Bestimmung  des  Begriffes  Gärung  dazu  am  wenigsten  taugt, 
ist  ja  schon  im  §  ß  bemerkt  worden.  Denn  wenn  man  sie  als  ent- 
scheidend erachten  wollte,  müßten  die  meisten  gerade  derjenigen  Er- 
scheinungen auf  die  Bezeichnung  Gärung  verzichten,  welche  die  ältest 
bekannten  und  der  gewöhnliche  Ausgang  für  die  Forschung  gewesen 
sind,  wie  die  Essigsäuregärung,  die  Milchsäuregärung,  aber  auch  die 
Alkoholgärung  u,  a.  Von  dieser  praktisch  nicht  annehmbaren  Deutungs- 
art also  abgesehen,  verstand  man  bis  vor  wenigen  Jahren,  ohne  daß  dies 
jedoch  jemals  deutlich  gesagt  worden  wäre,  unter  Gärung  (einschließlich 
^_  Fäulnis)  solche  Zersetzungserscheinungen,  in  welchen  unbelebte  organische 
^K  Substanzen  durch  die  Tätigkeit  gewisser  Arten  aus  der  Gruppe  der 
^H  niederen  Pilze  derart  zersetzt  werden,  daß  weder  die  der  Spaltung  unter- 
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worfene  Substaüz  noch  auch  die  daraus  hervorgehenilen  Spaltproiliikte 
fUr  die  Zwecke  des  Zellaiit'baues  in  gröüerem  Ausmaße  herangezogea 
werden.  Durch  letzteres  Merkmal  ist  die  Abgrenzung  gegen  jene  anderen 
Erscheinungen  zu  ziehen  versucht,  welche  als  wahre  und  eigentliche  Er- 

6  nähruugsvorgänge  gelten.  Diese  ohnehin  sehr  weite  und  wenig  scharfe 
Begriffsbestimmung  hat  jedoch  in  den  letzten  zwei  .Talirzehnten  des  ver- 
flossenen Jahrhunderts  noch  eine  weitere  Ausdehnung  durch  die  Ent- 
deckung und  Klarlegiing  der  Wirksamkeit  jener  Bakterien  erfahren, 
deren  Haupttätigkeit,  nach  der  Quantität  bewertet,  sich  gar  nicht  an 

10  organischen,  sundern  an  unorganischen  Substanzen  abspielt,  das  sind  die 
Schwefelbakterien,  die  Eisen bakterien,  die  uitrilizierenden  Bakterien  und 
im  gewissen  Sinne  auch  die  stickstoffbindenden  Bakterien.  Die  dui-ch 
diese  Organismen  zustande  kommenden  Umsetzungen  haben  mit  jenen 
ersteren  Gärungen  der  bisherigen  Auffassunfr  das  eine  Merkmal  trenieiu- 

i&sam,  daß  sie  das  Ergebnis  der  Tätigkeit  niederer  Pilze  sind.  Man  hat 
sie  darum  dem  Begritie  Gärung  unterstellt,  ans  dessen  oben  gegebener 
Umgienzung  dadurch  aber  notgedrungen  die  bisherige  Forderung,  daß 
die  den  Gegenstand  der  eigentlichen  Gärwii-knng  bildende  Substanz 
organischer  Natur  sei,  entfallen  muß. 

«1  Dan  Schwergewicht  dieser  l'mgi-enzung  des  Begiiffes  GUrnng  (ein- 

schließlich Fäulnis)  liegt  in  dem  zweiten  Merkmale,  also  in  der  Fest- 
setzung, daß  es  sich  dabei  nur  um  solche  Vorgänge  handle,  welche  durch 
die  Tätigkeit  von  gewissen  niederen  Pilzen  sich  abspielen.  Es  mullte 
so  bald  auch  das  Ikstreben  sich  geltend  machen,  für  jede  einzelne  Art 

»  von  Gärung  den  ihr  eigentömlichen  Erreger  aufzufinden  und  darzutun, 
daß  er  von  den  Erregern  anderer  Umsetzungen  verschieden  sei.  Die 
dadurch  begründete  Lehre  von  den  spezifiarben  Gitruiigserregeni,  wie 
sie  schon  im  .lahre  1S37  durch  Kützing  in  einer  angesichts  der  damals  bei 
anderen  Foi'schern  herrschenden  Nebel haftigkeit  ilei'  Auffassung  um  so 

3u  mehr  anzuerkennenden  Schärfe  ausiresproclien  wurde,  ist  dann  durch 
Pasteck  eifrig  au.sgebaut  und  insbesondere  in  einer  Arbeit  (4)  aus  dem 
Jahre  1859  dargelegt  worden.  Weil  die  Zuchten,  welche  er  zu  seinen 
Versuchen  verwendete,  noch  nicht  absolute  Reinzuchten  im  heutigen 
Sinne  waren,  denn  dazu  fehlte  es  damals  noch  an  zuverlässigen  Ver- 

s*  fahren,  so  konnte  Pastbub  zu  nicht  mehr  als  der  (allerdings  hoch- 
wichtigen) Feststellung  gelangen,  daß  z.  B.  die  Milchsäuregärung  gewiß 
durch  andere  Erreger  durchgeführt  werde,  als  diejenigen  der  Essig^ure- 
gärung  seien,  daß  von  diesen  und  von  jenen  wieder  die  Erreger  der 
Gärung  des  weinsauren  Kalkes  verschieden  seien,  daß  die  Buttersäure- 

*o  gärung  wieder  durch  andere  Wesen  zustande  komme  u.  s.  f.  .'Vis  dann 
später  Verbesserungen  in  den  Verfahren  zur  Reinzüchtung  gemacht 
worden  waren,  ließ  sich  die  Fragestellung  verfeinern.  Pasteir  hatte 
nur  Gruppenunterschiede  aufstellen  können  und  hatte  dementsprechend 
kurzweg  von  dem  Erreger  der  Essigsänregärung,  von  dem  Erreger  der 

*i  Buttersäuregärung  u.  s.  f.  gesprochen.  Jetzt  nun  konnte  man  daran 
gehen,  zu  prüfen,  ob  ein  einzelner  dieser  Zersetzungsvorgänge  vielleicht 
durch  verschiedenartige  Organismen  durchgeführt  werden  könne,  ver- 
schiedenartig in  dem  Sinne,  daß  sie  zwar  in  dem  Hanptcharakter  der  Zer- 
setzung, welche  sie  erregten  und  nach  welcher  sie  den  gemeinsamen 

w  Gruppennamen  trujfeu,  übereinstimmten,  jedoch  Abweichungen  in  Art 
und  Menge  der  Nebenprodukte  wie  auch  in  bezug  auf  Morphologie  etc. 
aufwiesen.  So  vermochte  E.  Ch.  Hansks  (1 )  schon  im  Jahre  1878  darzutun, 
daS  die  Essigsäuregärung  durch  mindestens  zweierlei  Arten  von  Bakterien 
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erregt  werden  könne.  Fast  gleichzeitig  machte  P.  Miqüel  (2)  eine  ähn- 
liche Feststellung  auf  dem  Gebiete  der  Harnstoffgärung.  Im  Jahre  1883  er- 
wies E.  Ch.  Hanskn  (2)  solches  für  das  Gebiet  der  Alkoholgärung  durch 
Hefen,  von  welchen  er  eine  reiche  Anzahl  von  wohl  bestimmten  Arten 
uns  kennen  gelehrt  hat.  Ein  Jahr  darauf  zeigte  F.  Hueppe  (1),  daß  5 
auch  die  ßuttersäuregärung  durch  mehr  als  bloß  eine  Art  von  Erregern 
zustande  kommen  könne,  u.  s.  f.  Durch  diese  und  durch  ähnliche  andere 
Feststellungen  war  nicht  nur  das  Arbeitsgebiet  der  Biologie  vertieft, 
sondern  auch  der  Praxis  der  Gärungstechnik  ein  neues  Ziel  und  viel- 
versprechende Verbesserung  der  Betriebsfiihrung  gegeben  worden.  Denn  lo 
nun  trat  hier  die  Aufgabe  in  den  Vordergrund,  den  für  den  einzelnen 
Fall  tauglichsten  Gärerreger  aufzufinden  und  dafür  zu  sorgen,  daß  er, 
vor  Störung  durch  andere  weniger  geeignete  oder  sogar  schädliche  Mit- 
bewerber so  weit  als  tunlich  bewahrt,  ganz  allein  die  gewünschte  Zer- 
setzung besorge.  Ueber  Ausführung  und  Nutzen  der  Anwendung  rein  i5 
gezüchteter,  ausgewählter  Gärerreger,  also  das  sog.  Beinzachtsystem, 
wird  in  den  folgenden  vier  Bänden  eingehend  zu  sprechen  sein.  In  be- 
treff der  Alkoholgärungsgewerbe  ist  hauptsächlich  der  fünfte  Band  ein- 
zusehen. 

Durch  die  an  einer  Anzahl  von  Beispielen  erbrachte  und  im  vor-  20 
hergehenden  Paragraphen  kurz  besprochene  Nachweisung,  daß  die  be- 
treffenden Gärungserscheinungen  nicht  als  Ausdruck  des  Gesamtlebens 
sondern  als  Wirkung  eines  bestimmten  Bestandteiles  der  Gärungserreger 
aufzufassen  seien,  haben  diese  letzteren  durchaus  nicht  an  Wichtigkeit 
eingebüßt,  sondern  sind  nur  von  einem  anderen  Standpunkte  aus  zu  be-  25 
trachten:  sie  sind  die  Hervorbringer  des  spaltenden  Enzyms.  Dessen 
Entstehen  aber  ist  an  das  Leben  und  den  guten  Verlauf  des  Stoff- 
wechsels der  Zellen  unlösbar  geknüpft.  Die  hier  sich  geltend  machende 
Abhängigkeit  zu  erforschen,  ist  Aufgabe  der  Gärungsphysiologie  und 
der  Mykologie.  Aber  auch  die  Praxis  der  Gärungstechnik  wird  nach  so 
wie  vor  mit  den  Gärungserregern  selbst  sich  abzufinden  haben.  Sogar 
dann,  wenn  es,  wozu  heute  noch  keine  große  Hoffnung  besteht,  dereinst 
gelingen  sollte,  für  die  Vollziehung  der  Gärungen  die  Enzyme  selbst  in 
Anwendung  zu  bringen,  werden  doch  diese  aus  den  Gärungserregem  zu 
gewinnen  und  so  letztere  im  großen  zu  züchten  sein.  Es  wird  deshalb  ss 
auch  unter  dieser  (heute  noch  utopistischen)  Voraussetzung  die  Kenntnis 
der  Entwicklungsbedingungen  und  Lebensäusserungen  der  Gärungs- 
organismen für  die  Praxis  unerläßlich  und  unabweislich  bleiben.  Daß 
diese  Organismen  alle  in  die  Gruppe  der  Pilze  gehören,  ist  schon  ge- 
sagt worden.  w 

Das  Studium  der  Pilzkunde  oder  Mykologie  kann  von  mehreren 
Standpunkten  aus  betrieben  werden.  Den  rein  wissenschaftlichen  nimmt 
der  Botaniker  ein,  der  jeder  einzelnen  Art  soviel  an  Bedeutung  zuer- 
kennt, als  sie  in  Ansehung  ihrer  Morphologie  und  Physiologie  in  An- 
spruch nehmen  kann.  Macht  man  jedoch  zum  Gradmesser  des  Interesses  45 
die  Bedeutung,  welche  den  einzelnen  Arten  der  Pilze  für  das  praktische 
Leben  zukommt,  treibt  man  also  Angewandte  Mykologie,  dann 
verringert  sich  die  Zahl  der  zu  berücksichtigenden  Arten. 

Ist  der  Gegenstand,  welcher  der  pilzlichen  Beeinflussung  unterliegt, 
ein  belebtes  Wesen,  also  ein  Tier  oder  eine  Pflanze,  so  wird  es  da-  50 
durch  in  einen  Zustand  versetzt,  den  man  ganz  allgemein  als  Krankheit 
bezeichnet.      Pilze,    welche    derartige   Befähigung    haben,    nennt   man 
pathogen.    Sie  sind  Gegenstand  der  Pathologischen  Mykologf 
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Diese  sondert  sich  wieder  in  zwei  Unterabteilungen  und  zwar  je  nach 
dem  Naturreiche,  welchem  der  von  den  Pilzen  l)efallene  Oi-ganismus 
angehört:  ist  es  ein  Tier  oder  der  Mensch,  so  befaßt  sich  damit  die 
Medizinisch-pathologische  Mykologie;   ist  es  eine  Pflanze,  so 

6  gehört  der  Fall  der  Phytopathologischen  Mykologie  zu.  Eine 
durch  Spaltpilze  bewirkte  Erkrankung  pflegt  man  als  Bakteriosis, 
eine  durch  höhere  Pilze  hervorgerufene  Erkrankung  als  Mykosis  (im 
engeren  Sinne)  zu  bezeichnen.  Hingegen  ist  die  durch  Pilze  bewirkte 
und  als  Zersetzung  sich  äußernde  erwünschte  Beeinflussung  unbelebter 

10  Objekte,  z.  B.  Milch,  Würze,  Essig,  Dünger,  Leder,  Küpe  u.  s.  f.,  oder 
aber  die  Ausschließung  der  schädlichen  Wirkung  von  Pilzen  auf  solche 
Unterlagen  (Konservierung  etc.)  Gegenstand  der  Technischen  Mykologie. 

Wie  wohl  jedem  Leser  bekannt  ist,  zerfällt  das  Keich  der  Kryp- 
togamen,   welches  alle   blütenlosen   Pflanzen   umfaßt,   in    drei  Haupt- 
15  abteilungen  oder  in  sieben  Klassen,  nämlich : 

I.  Thallophyta,  Lagerpflanzen,  f  i    Kl  •  Funni   Pil7<»   rhlorot^hvnfrpi 

ohne  Blätter,  Stengel,  Wurzeln     l  i*  i;}*   aY^^^  '  Ii      '     ui  ^  /  ik?*u-« 
nnd  Gefäßbündel  |  2.  Kl.:  Algae,  Algen,  chlorophyllhältig 


c 

Q 
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ILBWM«- Moofe  f  3  Kl..  Hepatinae,  Lebermoose 

mit  Blättern  una  otengeln  {   i    t^i  .  %r,,a»:    t««v«««««« 

ohne  echte  Wurzeln  u.GefäDbUndel\  *■  ^^-  '^'^''<  Laubmoose 

Hl. Pteridophyta,  Gefäßkryptogamen       i  5.  Kl.:  Equisetinac,  Schachtelhalme 
mit  Blättern,    Stengeln,    echten  \  6.  KL:  Lyco^todinae,  Bärlappe 
Wurzeln  und  Gefäßbündeln  (  7.  KI.:  Fllicinae,  Farne 

25  In  die  erste  dieser  drei  Hauptabteilungen  gehören  alle  jene  Pflanzen, 
welche  man  als  Thallophyten,  Lagerpflanzen,  bezeichnet,  weil  bei  ihnen 
eine  Gliedenmg  in  Stengel,  Blätter  u.  s.  f.  noch  nicht  vorhanden  ist 
und  das  Einzelwesen  in  einer  vergleichsweise  einfacheren  Gestalt  auf- 
tritt, welche  man  Thalliis,  Lager,  nennt.     Diese  Abteilung  zerfällt  in 

8«  die  beiden  Klassen  der  Pilze  und  der  Algen. 

Der  Körper  aller  übrigen  Pflanzen,  von  den  Moosen  an  aufwärts, 
zeigt  dagegen  eine  Gliederung  in  Stamm  und  Blatt  und  wird  als  Cormus 
bezeichnet.  Die  Cormophyten  oder  Stammpflanzen  sind  also  das  Gegen- 
stück zu  den  Lagerpflanzen. 

85  Von  den  sieben  Klassen,  in  welche  man  die  Kryptogamen  einteilt, 
kommt  für  uns  nur  eine  in  Betracht,  das  ist  die  erste  und  niedei-ste, 
nämlich  die  der  Pilze  oder  Fiiiigi.  Diese  sind,  wie  aus  dem  Schema 
hervorgeht,  so  zu  definieren:  die  Pilze  sind  kryptogame,  chlorophyllfreie 
Pflanzen  ohne  Wurzeln,  Stengel,  Blätter  und  Gefäßbündel;  oder  kürzer: 

40  Pilze  sind  chlorophyllfreie  Thallusgewächse.  Ueber  die  Beziehungen 
der  Pilze  zu  der  ihnen  nächststehenden  Klasse  der  Algen  wird  das 
6.  Kapitel  vorliegenden  Bandes  einige  Bemerkungen  bringen. 

Die  Art  des  \\'achstums  des  einzelnen  Individuums  zum  P^inteilungs- 
^rund  machend,  scheidet  man  die  Pilze  in  zwei  Hauptgruppen,  nämlich 

45  in  Schizomyceten  oder  Spaltpilze  und  Eumyceten  oder  höhere  Pilze. 
Die  letzteren  bestehen  im  allgemeinen  aus  fadenförmigen  Zellen,  ver- 
größei-n  sich  durch  Spitzenwachstum,  bilden  echte  Verzweigungen  und 
vermehren  sich  durch  besondere  Organe,  die  man  Sporen  nennt. 
Hingegen  geschieht  bei  den  Spalti)ilzen  die  Vermehrung  des  (ausnahms- 

50  los  einzelligen)  Individuums  durch  Zweiteilung,  durch  Spaltung,  wie  schon 
der  Name  besagt.  —  Somit  ergibt  sich  folgendes  Schema: 
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ISchizomycetes:  Zweiteilung,  Spaltung. 
(Spaltpilze). 

(Pilze)   I    Eumycetes:  Spitzen wachstnm,  echte  Verzweigung. 
l  (höhere  Pilze). 

Für  die  vorstehend  gegebene  Einteilung  der  Thallophyten  in  die  5 
zwei  Klassen   der  Algen   und   der  Pilze   war  ein   rein  physiologisches 
Merkmal  entscheidend,  nämlich  das  Vorkommen  oder   das  Fehlen  von 
Chlorophyll.    Hingegen  ergibt  sich  vom  Standpunkte  der  Entwicklungs- 
geschichte aus  betrachtet  eine  andere  Zusammenstellung.    Offenkundige 
Verwandtschaftsbeziehungen  führen  zu  einer  Vereinigung  der  Schizomy-  10 
ceten  mit  der  niedersten  der  Ordnungen  der  Klasse  der  Algen,  nämlich 
den  Spaltalgen,  zu  einer  neuen  Klasse,  den  Schizophyta,  welch  letztere 
dann  als  niederste  der  Thallophyten  den  höher  organisierten  Algen  und 
den  Eumyceten  vorausgehen,  das  Reich  der  Pflanzen  überhaupt  eröffnen. 
Das  6.  Kapitel  dieses  Bandes  wird  in  seinem  §  32  über  diese  Beziehungen  15 
noch   Näheres  besagen.     Für   den   Aufgabenbereich   einer  technischen 
Mykologie  kommt  jedoch  dieser  (in  botanischer  Hinsicht  allerdings  hoch- 
wichtigen) Frage  nach  der  Verwandtschaft  der  einzelnen  Gruppen  des 
Beiches  der  Pilze  mit  anderen  Gruppen  des  Reiches  der  Pflanzen  nicht 
viel  praktische  Bedeutsamkeit  zu.     Gleichgiltig  wie  die  Entscheidung  20 
ausfallen  möge,   werden  wir   es  hier  eben  mit  den  Schizomyceten  und 
den  Eumyceten,  und  nur  mit  diesen  allein,  zu  tun  haben. 

Mit  der  Morphologie  der  Schizomyceten  befaßt  sich  der  unmittelbar 
folgende  erste  Abschnitt.  An  diesen  schließt  sich  im  zweiten  Abschnitt 
die  Besprechung  der  allgemeinen  Morphologie  der  Eumyceten  an.  Hin-  25 
gegen  wird  die  Darlegung  des  chemischen  Aufbaues,  der  Physiologie 
der  Ernährung  und  der  Beeinflussung  durch  äußere  Reize  für  Schizo- 
myceten und  Eumyceten  gemeinsam  gegeben  und  zwar  je  im  dritten, 
vierten  und  fünften  Abschnitte  dieses  Bandes. 
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Erster  Abschnitt. 

Allgemeine  Morphologie,  Entwicklnngsgeschichte, 
Anatomie  nnd  Systematik  der  Schizomyceten. 

Von  Dr.  W.  Migula, 

Professor  an  der  Technischen  Hochschule  zu  Karlsruhe.  5 

(  Manuskript-  Einlau/: 
94.  Nov.  1903.) 

1.  Kapitel. 
Allgemeine  Morphologie  und  Entwicklungsgeschichte. 

§  8.    Wnchsgestalteii. 

Die  sämtlichen  bisher  bekannten  Bakterien  sind  durchaus  einzellige 
AN'esen,  d.  h.  innerhalb  einer  einzigen  Zelle  spielen  sich  alle  Lebens-  10 
Prozesse  ab.  Bleiben  auch  die  Zellen  nach  der  Teilung  oft  zu  ver- 
schiedenartigen Verbänden  vereinigt,  so  sind  doch  alle  Glieder  eines 
solchen  Verbandes  einander  gleichwertig  und  voneinander  unabhängig. 
Ebenso  sind  auch  die  Zellen,  die  einer  Ait  angehören,  von  den  später 
zu  besprechenden  Ausnahmen  abgesehen,  in  der  Form  einander  gleich.      15 

Die  äußere  Gestalt  der  Bakterien  ist  sehr  einförmig;  es  sind  nur 
3  Gmndtypen  der  Zellformen  bei  ihnen  vorhanden :  Kugeln,  Stäbchen, 
Schrauben  {Fig.  4).  Im  einzelnen  kann  dabei  freilich  eine  gewisse 
Mannigfaltigkeit  dadurch  zustande  kommen,  daß  bei  den  kugelförmigen 
Bakterien  der  Durchmesser,  bei  den  Stäbchen  die  Länge,  Dicke  und  20 
Beschaffenheit  der  Enden,  bei  den  Schrauben  außerdem  noch  die  Art  der 
Windung  beträchtlich  verschieden  sein  kann.  Indessen  ist  die  Zahl  der 
bekannten  Bakterienarten  so  groß,  daß  die  möglichen  Verschiedenheiten 
in  der  äußeren  Form  bei  so  einfach  gebauten  Organismen  bei  weitem 
nicht  ausreichen,  um  eine  Unterscheidung  zu  ermöglichen.  Dies  ist  über-  25 
haupt  schon  deshalb  nicht  leicht,  weil  es  eine  große  Anzahl  Bakterien- 
arten gibt,  bei  denen  man  im  Zweifel  sein  kann,  welcher  der  drei  Wuchs- 
formen sie  zuzurechnen  seien. 

Die  Kugelform,  deren  Vertreter  man  als  Kugelbakterien,  Coccaceen, 
bezeichnet,  zeigt  nämlich  in  gewissen  Entwicklungsstadien  durchaus  nicht  30 
das  Bild  einer  vollkommenen  Kugel,  so  daß  man  glauben  könnte  ein 
kurzes  Stäbchen  vor  sich  zu  haben,  und  andrerseits  gibt  es  Stäbchen,  die 


—  so- 
so kurz  sind,  daß  sie,  besonders  gleicli  nach  der  TrennuiiK  zweier  Tochter- 
Zellen,  Kokken  vortäuschen  können.  In  den  weitaus  meisten  Fällen  wu-d 
allerdings  eine  genaue  Untersuchung  mit  den  stärksten  verwendbaren 
Vergrößerungen  zuverlässigen  Aufschluß  geben.  Bei  den  Kugelbakterien, 
!,  auch  wenn  sie  infolge  nicht  deutlich  erkennbarer  Teilnngsvorgänge  in 


\yx 


Fif.  4.    Formen  der  Bakterien. 

II  tJtHptuoiccaa  cilrcua  HeDrici.  b  ätrepUicoccus  gputigenua.  c  StrMttococcus  tiiihagul. 
'(  Mkrocix'ons  )ij'0);ene8.  e  Bacillas  spirEJis.  f  Badllns  cereoa.  g  Bacillus  oialaticiia, 
b  Bnrillns  ethacetusQrcinicDS,  i  Baciüiu  valgntDS.  k  Bactcriutn  anthracia,  gefUrbt  und 
in  Canadabalitani  eingeachloBsen,  die  scharf  abgestiUiten  Enden  zeiK-end.  /  Faendomono« 
ti:aan.  ui  Bacteriuni  mbercaltMiti.  n  fiacierinm  muriaepticum.  o  Bacterium  liiflueiiia& 
II  Barleiiiini  pneumiiniae.  </  Faileu  des  BacUrinin  anthracin  vor  der  Sporenbildiu^. 
r  Teilweise  in  der  Scheide  Bteckender  Faden  einer  ('hlamyddthrix.  g  Crenothrix  Klllini- 
nna.  t  Spiromunüs  Cohnii.  u  Ktiabdochromatium  fusiforme.  f  Khabdochromatinm  ro- 
Keum.  ir  Chromatium  Weiaii.  x  ('hromatinm  Okenü.  u  Thioxpirilliim  jenense.  :  Aohrn- 
matium.  aa  .'^pirillum  vuluuna.  bb  Spirillum  Kutschen,  cc  Spirillnm  undnla.  dd  Micro- 
Bj>ira  vumma.  et  Microapira  gi^utea.  ff  Spiruchaete  pUcatilie.  gg  Spirochaete  Ober- 
meieri.  —  VergröUerniig  lOOO. 
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Form  kurzer  Stäbchen  auftreten  sollten,  sind  die  als  Längsseiten  er- 
scheinenden Zellwände  niemals  auch  nur  auf  kurze  Strecken 
vollständig  parallel,  bei  den  Stäbchen  ist  dies,  mögen  sie  sonst 
noch  so  kokkenähnlich  sein,  stets  wenigstens  auf  eine  kurze  Strecke 
deutlich  der  Fall.  Außerdem  findet  man  bei  letzteren  bei  der  Durch-  5 
musterung  einer  größeren  Anzahl  Zellen  stets  einzelne,  an  welchen  die 
Stäbchenform  deutlicher  erkennbar  ist. 

Zwischen  Stäbchenbakterien  und  Schraubenbakterien  sind  ebenfalls 
oft  schwer  erkennbare  Grenzen  gezogen.  Sehr  viele  Stäbchen  sind  nie- 
mals völlig  gerade,  zeigen  leichte  Biegungen  oder  Knickungen,  die  als  lo 
Krümmung  erscheinen  können.  Andrerseits  sind  viele  Schraubenbakterien 
sehr  flach  gekrümmt,  die  einzelnen  Zellen  stellen  nur  Teile  eines 
Schraubenumganges  dar,  so  daß  sie  oft  nur  einem  kaum  merklich  ge- 
krümmten Stäbchen  gleichen.  Auch  hier  läßt  sich  aber  durch  eine  ein- 
gehende Untersuchung  mit  Sicherheit  entscheiden,  ob  es  sich  um  Stab-  15 
chenbakterien  oder  Schraubenbakterien  handelt 

Bei  allen  Stäbchen-  oder  Schraubenbakterien  findet  man  nämlich 
mehr  oder  weniger  häufig  Exemplare,  welche  nach  der  Teilung  zusammen- 
hängen geblieben  sind.  Handelt  es  sich  um  echte  Stäbchen,  so  zeigen 
sich  etwaige  Knickungen  oder  Biegungen  ganz  unregelmäßig  {Fig.  4,  m) ;  20 
bei  den  Schraubenbakterien  stellen  dann  die  Krümmungen  den  regel- 
mäßigen Gang  der  Schraube  dar  (Fig,  4,  bb). 

Etwas  mannigfaltiger  entwickelt  erscheinen  die  Schwefelbakterien, 
die  außer  den  genannten  Formen  auch  spindelförmige,  zum  Teil  unregel- 
mäßige Gestalten  aufweisen,  wie  bei  einzelnen  Vertretern  der  Gattungen  25 
Chromatium  und  namentlich  Rhabdochromatium.  Auch  werden  bei  letzterer 
Gattung  durch  die  Teilungsvorgänge  Einschnürungen  am  Körper  hervor- 
gerufen, wie  sie  in  ähnlichem  Grade  bei  andern  Bakterien  nicht  vor- 
kommen {Fig.  4,  u — js). 

Schließlich  bleiben  noch  einige  Organismen  von  abweichendem  Bau  30 
zu  erwähnen,  deren  Zugehörigkeit  zu  den  Bakterien  jedoch  zweifelhaft 
ist.  Hierher  gehören  die  Gattungen  Spirodiscus  Ehbenberg  (1)  und 
Spiromonas  Warming  (1).  Ersterer  besitzt  eine  eigentümliche  schnecken- 
förmige Gestalt  mit  breiter  Basis  und  schneckenartig  gewundenem  sich 
verjüngendem  Körper;  er  ist  aber  von  Ehbenberg  nur  einmal  in  Sibirien  33 
beobachtet  worden,  weitere  Beobachtungen  fehlen  vollständig.  Spiromonas 
besitzt  einen  an  beiden  Enden  zugespitzten  bandförmigen  Körper  und 
sieht  nach  der  Abbildung  bei  Warming  gar  nicht  bakterienähnlich  aus, 
sondern  erscheint  wohl  mehr  den  Flagellaten  zugehörig  {Fig,  4,  t). 

Ein  Gegensatz  zwischen  Basis  und  Spitze  läßt  sich  an  der  einzelnen  4o 
Bakterienzelle  nicht  erkennen ;  auch  wenn  die  Zellen  zu  Verbänden  ver- 
einigt bleiben,  ist  er  in  der  Eegel  nicht  erkennbar  und  wahrscheinlich 
mit  wenigen  Ausnahmen  nicht  vorhanden  {Fig.  4,  g,  r).    Bei  beweglichen 
Arten  geht  bald  das  eine  bald  das  andere  Ende  (auch  Pol  genannt) 
voran,  beide  Enden  können  —  bei  den  polar  begeißelten  Arten  —  Geißeln  45 
tragen,  so  daß  Basis  und  Spitze,  Vorn  und  Hinten  bei  den  Bakterien 
nicht  unterscheidbar  sind.    Nur  bei  den  hochentwickelten,  von  Scheiden 
umgebenen  Fadenbakterien  ist  ein  solcher  Unterschied  zwischen  Basis 
und  Spitze  vorhanden,  insbesondere  bei  Crenothrix,  deren  an  einem  Ende 
festsitzende  Fäden  sich  nach  dem  freien  Ende  zu  oft  merklich  verdicken  50 
{Fig.  4,  8).    Die  einzelnen  Zellen  lassen  indessen  einen  Untei-schied  nicht 
erkennen.    Bei  anderen  festsitzenden  Faden bakterien,  so  bei  Chlamydo- 
ihriz,   Sphaerotüus  und   unter  den  Schwefelbakterien  bei  Thiothrix  ist 
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wenigstens  insofern  ein  Unterschied  von  Basis  und  Spitze  vorhanden, 
als  das  eine  Ende  des  Fadens  dem  Substrat  fest  anhaftet  und  sich 
nach  dieser  Richtung  hin  nicht  ausdehnen  kann,  während  das  andere 
Ende  frei  und  entwicklungsfähig  bleibt.   Dieser  Unterschied  scheint  aber 

6  vielfach  nur  auf  die  leblosen  Scheiden,  nicht  auf  die  in  ihnen  enthaltenen 
vegetativen  Zellen  beschränkt  zu  sein. 

Die  Gestalt  der  einzelnen  Bakterienzelle  kann  in  verschiedener 
Weise  durch  äußere  oder  innere  Verhältnisse  beeinflußt  werden.  Sie 
verändert  sich   bei  vielen   Bakterien  sehr  merklich  während   der  ver- 

10  schiedenen  Entwicklungsstadien,  bei  der  Sporenbildung  sowie  bei  Eintritt 
ungünstiger  Lebensbedingungen,  oft  auch  wohl  infolge  von  Beizeinwir- 
kungen, die  wir  nur  zum  Teil  kennen  und  die,  ohne  der  Entwicklung 
zu  schaden,  doch  äußerlich  sichtbare  Veränderungen  in  der  Gestalt  der 
Zelle    herbeiführen    können.     Diese    Gestaltveränderungen,    nur    zum 

15  kleineren  Teile  krankhafte  oder  anormale  Erscheinungen,  finden  in  den 
nächsten  Paragraphen  ihre  Besprechung;  hier  mag  nur  darauf  hinge- 
wiesen werden,  daß  bei  so  einförmigen  Wesen  schon  jede  geringe  Ab- 
weichung von  den  normalen  Wuchsverhältnissen  notwendigerweise  auf- 
fallen muß.    Aber  so  einfach  auch  die  Formen  sind,  so  zeigen  sich  doch 

20  deutlich  schon  innerhalb  ein  und  derselben  Kultur  einer  Art  zwischen 
den  einzelnen  Individuen  Gestaltunterschiede,  die  sich  allerdings  meist 
auf  Längen-  und  Breitendurchmesser,  zuweilen  auch  auf  die  Beschaffen- 
heit der  Enden  beschränken.  Noch  mehr  treten  diese  individuellen  Ge- 
staltunterschiede   bei    manchen    Schraubenbakterien ,    insbesondere   bei 

25  Spirillen  hervor,  wobei  allerdings  der  Einfluß  der  Kultur  bereits  nicht 
mehr  zu  verkennen  ist 


§  0.    Große  der  Bakterien. 

Noch  bis  vor  kurzer  Zeit  hat  man  allgemein  angenommen,  daß  man 
in  den  Bakterien  die  kleinsten  Organismen  zu  erblicken  habe;   in   den 

80  letzten  Jahren  hat  sich  dies  jedoch  als  irrig  erwiesen.  Zunächst  hat 
LÖFFLEB  (1)  durch  seine  sinnreichen  Untersuchungen  nachgewiesen,  daß 
der  InfektionsstofF  der  Maul-  und  Klauenseuche,  der  nur  als  lebendes 
Wesen  gedacht  werden  kann,  durch  unsere  jetzigen  Mikroskope  nicht 
sichtbar  zu  machen  ist,  weil  er  noch  durch  die  feinen  Poren  der  Cham- 

85  berlandfilter  geht.  Ebenso  gelang  es  später  Eoux  (1)  den  Organismus 
der  in  Frankreich  epidemisch  auftretenden  Pleuropneumonie  der  Rinder 
auf  künstlichen  Nährböden  zu  züchten;  man  kann  die  Kolonien  auf  dem 
Substrat  wachsen  sehen,  kann  sie  unbegrenzt  übertragen,  aber  unter  dem 
Mikroskop  sind  die  Organismen  nicht  mehr  erkennbar.  Gegenüber  diesen 

40  kleinsten  Wesen  sind  die  Bakterien  noch  Riesen,  obwohl  sie  freilich  weit 
unter  der  Grenze  der  Sichtbarkeit  für  das  bloße  Auge  stehen. 

Die  Größenangaben,  die  sich  in  der  Literatur,  namentlich  in  der 
medizinischen  finden,  sind  übrigens  nicht  ohne  weiteres  miteinander  zu 
vergleichen,  da  sich  ein  großer  Untei-schied  zeigt,  wenn  die  Bakterien 

45  lebend  und  wenn  sie  gefärbt  und  in  Canadabalsam  eingeschlossen  ge- 
messen sind;  in  letzterem  Falle  sind  sie  oft  um  mehr  als  ein  Drittel 
schmäler  und  entsprechend  kürzer. 

Der  Breitendurchmesser  der  meisten  Bakterien  beträgt  etwas  weniger 
als  1  iU,  bei  einigen  Arten  geht  er  unter  0,5  /u  herab,  so  beim  Influenza- 

M  bazillus.   Andrerseits  erreichen  die  größten  Arten  einen  Querdurchmesser 
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von  3 — 4  /u,  einzelne  der  Schwefelbakterien  werden  noch  weit  dicker. 
Solche  große  Arten  trifft  man  jedoch  nicht  häufig.  Die  Länge  der  ein- 
zelnen Stäbchen  ist  selbst  bei  ein  und  derselben  Art  sehr  beträchtlichen 
Schwankungen  unterworfen,  was  zum  Teil  mit  den  Teilungsvorgängen 
zusammenhängt,  zum  Teil  darauf  zurückzuführen  ist,  daß  nur  in  5 
seltenen  Fällen  ein  Stäbchen  einer  Zelle  entspricht,  daß  vielmehr 
in  einem  Stäbchen  meist  mehrere,  wenn  auch  noch  nicht  immer  voll- 
ständig geteilte  Zellen  vorhanden  sind.  Stäbchen  von  3 — 6  fi  Länge 
sind  am  häufigsten,  aber  auch  solche  bis  zu  8  und  10  /.i  Länge  findet 
man  nicht  selten.  Was  über  10—12  in  lang  ist,  wird  man  zweckmäßige 
schon  als  kurze  Fäden  bezeichnen,  da  sich  diese  Formen  überhaupt 
meist  nur  bei  fadenbildenden  Bakterien  finden.    (Vgl.  Fig.  4,) 

Bei  den  Schraubenbakterien  sind  die  Verhältnisse  ähnlich.  Die 
meisten  gebogenen  Stäbchen  stellen  etwa  ein  Drittel  Schraubenumgang 
dar  und  erreichen  eine  Länge  von  3 — 6  /u.  Hängen  mehrere  zusammen  15 
und  stellen  eine  regelmäßige  Schraube  von  einem  oder  mehreren  Um- 
gängen dar,  so  wird  die  eigentliche  Länge  des  schraubig  gewundenen 
Fadens  nicht  gemessen,  sondern  nur  die  Länge  der  Schraube;  solche 
Schrauben  können  20  und  mehr  in  hoch  sein.  Zur  weiteren  Charakte- 
risierung gibt  man  dann  noch  die  Höhe  und  Weite  der  Schraubenumgänge  20 
an,  die  bei  manchen  Arten  sehr  gering,  wie  bei  dem  Organismus  der 
Cholera,  bei  anderen  sehr  beträchtlich  sind,  z.  B.  bei  Spirillum  midula. 

Ganz  besonders  große  Bakterien  sind  unter  den  Schwefelbakterien 
zu  finden ;  die  Fäden  der  Beggiatoa  mirdbüis  Cohn  werden  bis  16  /u  dick, 
die  Zellen   von    Chromatium  Okenii  5 — 6  ^u,   die  von  Bhabdochromatiunnb 
fusiforme  bis  8,5  /u,  von  Thiospirülum  jenense  bis  3,5  /n  dick.    Ein  Eiese 
unter  den  Bakterien,  allerdings  vielleicht  mit  Unrecht  dazu  gerechnet, 
ist  Achraniatium  oxcUifertim,  dessen  Zellen  bis  43  /n  lang  und  22  fi  breit 
werden  (Fig.  4,  z).    Ebenso  hat  Erueba  (1)  ein  SpiriUum  colossus  von 
verhältnismäßig  großen  Dimensionen  —  über  2,5  ^i  Dicke  —  beschrieben.  30 
Unter  den  Stäbchenbakterien  ist  die  dickste  mir  bis  jetzt  vorgekommene 
Art  Bacillus  oxalaticu8  Zopf,  dessen  Zellen  anfangs  bis  4  /u  Durchmesser 
zeigten  {Fig.  4,  g\  bei  längerer  Kultur  jedoch  merklich  schmaler  wurden. 
Unter  den  Kugelbakterien  werden   namentlich   einzelne  Sarcinen   sehr 
groß;  bei  Sarcina  maxima  beträgt  der  Durchmesser  einer  Zelle  vor  der 35 
Teilung  bis  4  ^u. 

Unter  den  kleinen  Bakterien  galt  lange  Zeit  der  Influenzabazillus 
mit  1,2  ^  Länge  und  0,4  fi  Dicke  als  das  kleinste;  neuerdings  ist  eine 
von  EsMARCH  gefundene  Schraubenbakterienart ,  Spirillum  parvum,  mit 
nur  0,1 — 0,3  ju  Dicke  der  Zwerg  unter  den  Bakterien  geworden.  Seine  40 
Dimensionen  sind  so  gering,  daß  sie  ihm  nach  Versuchen  von  Esmarch's  (1) 
sogar  gestatten  Berkefeld-  und  Chamberlandfilter  zu  passieren.  Micro- 
coccus  progrediens  Schroeter  soll  nur  0,15  fi  und  Pseudomonas  indigofera  so- 
gar nur  0,06  (i  dick  und  0,18  ^  lang  sein. 

Die  Dimensionen  der  Bakterien  sind  übrigens  selbst  innerhalb  einer  45 
Art  und  der  gleichen  Kultur  nicht  unbeträchtlichen  Schwankungen  unter- 
worfen, ganz  abgesehen  von  den  Entwicklungs-  und  Wachstumsverhält- 
nissen, die  bereits  eingangs  erwähnt  wurden.  Was  die  Dicke  anbetrifft, 
so  fanden  sich  beispielsweise  in  einer  jungen  Kultur  des  Bacillus  oxa- 
laiicus  nebeneinander  Stäbchen  von  2,5  11  und  4  11  Dicke  und  dieselben  50 
Verhältnisse  zeigten  sich  bei  Kulturen,  die  ihren  Ausgang  von  einer 
einzelnen  Zelle  genommen  hatten.  Aehnliche  Schwankungen  in  der  Dicke, 
bis  25  Proz.  und  selbst  darüber  finden  sich  bei  fast  allen  Stäbchen- 
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bakterien  und  es  ist  deshalb  eine  natzlose  Arbeit,  die  Dicke  eines  Stäb- 
chens bis  auf  Hundertstel  Mikromillimeter  feststellen  zu  wollen.  Für 
solche  Genauigkeit  in  der  Messung^  sind  die  Schwankungen  in  den  Dicken- 
verhältnissen doch  zu  fprofi. 

5        Noch  mehr  zeigen  sich  l'nterschiede  in  den  iJLngen Verhältnissen  der 

Stäbchen  einer  Kultur:  sehr  oft  bleiben  Stäbchen  auch  nach  vollendeter 

Teilung  noch  so  eng  verbunden,  daß  man  kurze  Fäden  von  10,  15  und 

mehr  fi  Länge  erhält,  während  die  kürzesten  Zellen  2  und  3  fi  messen. 

Sehr  wesentlich  beeinflußt  werden  die  Dimensionen  der  Bakterien 

10  durch  die  Kmährungsverhältnisse,  wie  dies  bereits  Buchxer  (1)  bei 
seinen  Kultur\'ersuchen  mit  dem  Heubazillus  festgestellt  hatte.  Es  hat 
sich  dann  ganz  allgemein  die  Tatsache  herausgestellt,  daß  die  Dirnen* 
sionen  der  Bakterien  in  oft  ziemlich  weiten  (grenzen  durch  bessere  oder 
schlechtere  Ernährung  vergrößert  oder  verringert  werden  können.   Doch 

15  nicht  bloß  die  Größenverhältnisse,  sondern  die  ganze  Gestalt  kann  durch 
die  Lebensbedingungen  in  nicht  unbeträchtlicher  Welse  beeinflußt  werden. 
So  erscheint  beispielsweise  Bacillus  prodi^ftms  auf  Agarknlturen.  die  im 
Zimmer  bei  gewöhnlicher  Temperatur  gehalten  werden,  in  den  meisten 
Fällen  als  ein  sehr  kurzes,  fast  kokkenartiges  Stäbchen,  weshalb  er  auch 

» früher  stets  als  )[ikrokokkus  beschrieben  wurde  (Fig.  5,  /).  In  Bouillon 
und  bei  37*'  C  gezüchtet  bildet  er  dage^n  deutliche,  wenn  auch  nicht 
sehr  lange  Stäbchen,  die  aber  doch  2—3  mal  so  lang  sind,  wie  die  auf 
Agarknlturen;  unter  besonderen  l'mständen  kann  es  sogar  zur  Bildung 
von  Fäden  kommen  {Fig.  5,  g). 

tb  Die  Frage,  ob  uns  hinsichtlich  der  Größe  der  Bakterien  bei  weiterer 
Erforschung  noch  besonders  auffallende  Erscheinungen  begegnen  werden, 
ist  wohl  zu  verneinen.    Es  müßten  denn  in  bakteriologisch  noch  nicht 
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bekannten  Ländern  in  dieser  Hinsicht  noch  besondere  Entdeckungen  ge- 
macht werden,  die  bei  den  kosmopolitischen  Eigenschaften  der  Bakterien 
im  allgemeinen  nicht  sehr  wahrscheinlich  sind.  In  unseren  Gegenden 
dürften  sich  Arten,  die  über  das  bisher  beobachtete  Maß  an  Größe 
hinausgehen,  nur  als  Ausnahmen  finden.  Noch  kleinere  Arten  aber,  wies 
die  bereits  an  der  Grenze  der  Sichtbarkeit  stehenden  Micrococcus  pro- 
gredietis  und  Pseudomanas  indigofera  würden  wegen  der  kaum  noch 
wesentlich  zu  steigernden  Leistungsfähigkeit  unserer  Mikroskope  unent- 
deckt  bleiben.  Es  ist  auch  kaum  wahrscheinlich,  daß  jene  uns  unsicht- 
bar bleibenden  Organismen  zu  den  Bakterien  zu  rechnen  sind,  wahr-io 
scheinlich  sind  es  noch  einfacher  gebaute  Wesen.  Uebrigens  hat  Erbera  (2) 
den  Nachweis  gebracht,  daß  diese  postulierten  Organismen  der  Maul-  und 
Klauenseuche,  der  Peripneumonie  der  Rinder  und  vielleicht  auch  die  der 
Mosaikfleckenkrankheit  des  Tabaks  wegen  der  molekularen  Zusammen- 
setzung der  Eiweißstoflfe  nicht  so  sehr  viel  unter  der  Grenze  der  Sicht- is 
barkeit  stehen  können. 


§  10.    Yeränderiingeii  der  Gestalt  bei  den  Bakterien. 

Wir  sind  gewöhnt,  bei  den  Bakterien   wie  bei  anderen  niederen 
Organismen  als  die  typische  Form  der  Art  diejenige  anzusehen,  welche 
während  der  lebhaftesten  Entwicklung  und  Vermehrung  die  vorherrschende  20 
ist.    Von  dieser  typischen  Form  kommen  nun,  ebenfalls  wie  bei  anderen 
niederen  Organismen,  Abweichungen  vor  und  zwar  solche,  welche  in  dem 
natürlichen  Entwicklungsgang  der  Bakterien  begründet   sind   und   an 
anderer  Stelle  besprochen   werden,   femer   solche,   die  als   Folge   der  . 
Variationsfähigkeit  der  Bakterien  aufgefaßt  werden  müssen  und  schließ-  25 
lieh    eine    Anzahl   verschiedenartiger   Abweichungen,    die    weder    als 
Varietäten  noch  Entwicklungszustände  gedeutet  werden  können.    Diese 
Abweichungen  kann  man  ganz  allgemein  unter  dem  Namen  Involutions- 
formen zusammenfassen. 

Die  Variabilität  der  Bakterien  ist  zurzeit  noch  lange  nicht  in  aus-  so 
reichender  Weise  bekannt,  doch  scheint  dieselbe  namentlich  bei  den 
Schraubenbakterien  ausgebildet  zu  sein.  So  zeigt  besonders  der  Organismus 
der  asiatischen  Cholera  eine  außerordentlich  große  Zahl  von  Varietäten, 
die  von  stark  gekrümmten  bis  fast  geraden,  von  sehr  kurzen  bis  sehr 
lang  gestreckten  Zellen  fast  alle  Zwischenformen  zeigen  und  sich  dabei  S5 
in  Kulturen  auffallend  konstant  gezeigt  haben  {Fig.  5,  a).  Das  Merk- 
Würdige  an  diesen  Varietäten  ist,  daß  sie  teilweise  einer  einzigen  Epidemie 
entstammen,  während  man  doch  annehmen  müßte,  daß  die  von  ver- 
schiedenen Erkrankten  einer  Epidemie  gezüchteten  Stämme  unter  sich 
keine  großen  Verschiedenheiten  aufweisen  würden.  Diese  Varietäten  be-  4o 
halten  auch  auf  verschiedenen  Nährböden  ihre  Formen  bei,  sind  also 
keine  „Emährungsmodifikationen",  und  sie  würden,  bei  unserer  gegen- 
wärtigen sehr  unsicheren  Kenntnis  von  der  Umgienzung  naturhistorischer 
Arten  bei  den  Bakterien,  sicher  als  verschiedene  Arten  betrachtet 
werden,  wenn  sie  nicht  eben  als  Erreger  derselben  Krankheit  gefunden  45 
wären.  Es  ist  daher  entschieden  zu  weit  gegangen,  wenn  man  den 
morphologischen  Einzelheiten  bei  den  Bakterien  wegen  ihrer  Kleinheit 
einen  nur  geringen  Wert  beilegen  will,  wie  Smith  (1)  dies  tut.  Die 
morphologischen  Eigenschaften  einer  Art  zeigen  freilich  mancherlei  Un- 
beständigkeit;  aber  weil  uns  der  Umfang  dieser  Variationsfähigkeit  und  50 
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ihre  Ursachen  noch  nicht  hinrekbend  bekannt  sind,  kann  man  doch 
nicht  gleich  dieser  Gmppe  von  Merkmalen  ganz  die  Bedentnng  ab- 
«sprechen.  In  dem  eben  angefahrten  Beispiel  von  Jlkrogpira  comma 
zeigt  sich  doch^  daß  anch  den  Varietäten  eine  gewisse  Konstanz  zn- 
ä  kommt,  nnd  diese  Tatsache  wird  sich  jedenfalls  bei  weiteren  genaueren 
rntersnchnngen  noch  bei  vielen  anderen  Arten  feststellen  lassen. 

Die  Unterschiede  zwischen  Arten  nnd  mehr  oder  weniger  konstanten 
Varietiiten  sind  allerdings  in  morphologischer  Hinsicht  bei  den  Bakterien 
oft  ganz  nnbedentend.    Varietäten  sind  oft  sehr  viel  deutlicher  ihrer 

10  Gestalt  nach  verschieden,  als  Arten,  wie  beispielsweise  die  verschiedenen 
Varietäten  der  Microspira  comma  gegenüber  den  zahlreichen  sog. 
choleraähnlichen  Bakterien.  Man  wird  anch  zunächst  gut  tun,  nur 
dann  eine  Bakterienform  als  Varietät  einer  Art  zu  betrachten,  wenn  man 
den  Znsammenhang  beider  mit  Bestimmtheit  nachweisen  kann.    Andern- 

13  falls  ist  es  besser  zwei  Formen,  die  sonst  noch  so  nahe  Beziehungen 
haben,  so  lange  getrennt  als  Arten  zu  behandeln,  bis  irgend  ein 
zwingender  Grund  zu  ihrer  Vereinigung  geboten  ist.  Man  entgeht  da- 
durch dem  nur  zu  naheliegenden  Fehler,  durch  Zusammenwerfen  hete- 
rogener Dinge  eine  oft  kaum  mehr  gut  zu  machende  Verwirrung  an- 

M  zurichten  und  mühsam  erworbene  Daten  in  Vergessenheit  zu  bringen. 

Wenn   wir  theoretisch  die  Art  als  die  systematische  Einheit  mit 

gewissen  morphologischen  und  ent¥icklungsgeschichtlichen  Eigenschaften 

betrachten,  so  wird  sich  die  Varietät  diesem  Rahmen  im  allgemeinen 

einfügen  und  nur  nach  dieser  oder  jener  Seite  hin  eine  Abweichung 

»zeigen.     Diese  Abweichungen   müssen   aber  einen  gewissen  Grad  von 
Konstanz  zeigen,  wenn  man  den  Begriff  ^Varietät**  darauf  anwenden  will 
Anders  ist  es  mit  den  Abweichungen,  welche  als  Beaktion  auf  be- 
stimmte Emähmngsverhältnisse  au&ufassen  sind  und  nur  so  lange  be- 
stehen, als  eben  diese  Emährungsverhältnisse  andauern,  mit  dem  Ein- 

30  tritt  anderer  Bedingungen  aber  sofort  schwinden.  Derartige  Ab- 
weichungen sehr  leicht  veränderlicher  Natur  werden  heut  als  Formen, 
fälschlich  auch,  namentlich  in  hygienischen  Laboratorien,  als  Rassen  be- 
zeichnet; der  Ausdruck  deckt  sich  ungefähr  mit  dem,  was  Nageli  und 
später   De   Bary    unter    Emährungsmodifikationen    verstanden    haben. 

35 Aber  Umfang  und  Inhalt  dieser  Begriffe  sind  noch  flüssig;  mit  dem 
Fortschreiten  unserer  auf  diesem  Gebiete  noch  sehr  mangelhaften  Kennt- 
nisse mvi  allmählich  die  Bedeutung  solcher  Bezeichnungen  wenigstens 
bei  den  Bakterien  verschoben. 

So  ist   auch  ebensowenig  wie  zwischen  Art   und  Varietät  immer 

40  eine  scharfe  Grenze  zriischen  Varietät  und  Form  zu  ziehen.  Da  \*ir 
über  die  Konstanz  der  Varietäten  überhaupt  noch  wenig  Erfahrung  be- 
sitzen, wenigstens  was  Bakterien  anbelangt,  so  ist  auch  der  Begriff  der* 
selben  an  sich  noch  ein  schwankender.  Der  asporogene  Milzbrandbazillus 
wird,  wenn  er  eine  Reihe  Generationen  hindurch,  auch  unter  verschiedenen 

46  Bedingungen  keine  Sporenbildung  gezeigt  hat,  als  gute  Varietät  gelten 
dürfen,  obgleich  es  sehr  wahrscheinlich  ist,  daß  er  dennoch  unter  Um- 
ständen das  Vermögen  der  Sporenbildung  zurückerhält.  Ebenso  wird 
ein  Bacillus  prodigiostis,  der  auf  Gelatine  oder  Agar  dauei*nd  farblos 
wächst  gegenüber  einem  anderen,   der  auf  dem  gleichen  Substrat  regel- 

i«  mäßig  Farbstoff  bildet,  als  Varietät  gelten  dürfen,  trotzdem  wir  wissen, 
daß  diese  farblose  Varietät  unter  ganz  bestimmten  Verhältnissen  mehr 
oder  weniger  schnell  seine  Farbstoffproduktion  zurückerhalten  kann.  Als 
Form  dagegen  wird  man  einen  farblosen  Bacillus  prodigiasus  bezeichnen. 
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wenn  er  beispielsweise  nur  wegen  Mangels  an  Kohlehydraten  auf  Agar 
farblos  wächst,  aber  mit  Zufügung  solcher  sofort  wieder  Farbstoff  bildet. 
Eine  scharfe  Grenze  ist  hier  eben  vorläufig  nicht  zu  ziehen,  weil  uns 
für  die  verschiedenen  möglichen  Abstufungen  die  Bezeichnungen  fehlen 
wurden.  6 

Solche  „Formen"  sind  häufig  beobachtet  worden.  Besonders  hat  Matzu- 
scHiTA  (1)  den  Einfluß  des  Kochsalzgehaltes  der  Nährböden  von  2,5  Proz. 
und  darüber  an  mehreren  Bakterien  festgestellt  und  dabei  gefunden, 
daß  die  Form  derselben  wesentlich  verändert  werden  kann.  Kokken 
können  dann  stäbchenförmige  Zellen  bilden,  während  Stäbchen  umgekehrt  lo 
fast  kokkenförmig  kurz  werden  oder  schraubige  Krümmungen  zeigen. 
Hashimoto  (1)  beschreibt  eine  Bakterienart,  welche  auf  festem  Agar 
oder  zersetzter  Milch  ein  geißeltragendes  Stäbchen,  in  flüssigen  Nähr- 
böden kugelige  streptokokkenartige  Zellen  bildet,  die  sich  sogar  nach 
drei  Richtungen  des  Baumes  teilen  sollen,  was  allerdings  wohl  auf  Ver-  w 
Schiebungen  der  Teilungsprodukte  beruhen  dürfte.  Allgemein  bekannt 
ist  auch,  daß  feste  und  flüssige  Nährböden  auf  Zusammenbleiben  oder 
Trennung  der  Teilungsprodukte  sehr  verschiedenen  Einfluß  haben  und 
insofern  für  das  Zustandekommen  von  „Formen"  von  Bedeutung  sind.  Denn 
man  spricht  auch  beispielsweise  bei  Streptokokken  von  Formen,  wenn  20 
kurze  oder  lange  Ketten  gebildet  werden,  Erscheinungen,  die  bei  der 
Zellteilung  noch  von  einem  anderen  Gesichtspunkte  aus  zu  besprechen  sind. 

Alle  diese  Formabweichungen  sind  aber  in  das  Gebiet  der  Varia- 
bilität der  Bakterien  zu  ziehen ;  sie  berühren  sich  bei  den  „Ernährungs- 
modifikationen" jedoch  schon  mit  denjenigen  Formveränderungen,   die^h 
man  als  Involutionsformen  zu  bezeichnen  pflegt. 

Dagegen  sind  Kütscheb's  (1)  Spirillum  tmdula  niajus  und  Spirillum 
undula  minus  nur  ganz  verschiedene  Formen,  während  man  nach  der 
Benennung  wohl  an  Varietäten  denken  könnte. 


§  11.    Die  Inyolntionsformeii.  so 

Bei  den  meisten  Bakterienarten  findet  man  in  Kulturen  bald  nur 
vereinzelt,  bald  mehr  oder  weniger  häufig  Formen,  die  in  irgend  einer 
Weise  von  der  normalen  Gestalt  abweichen;  man  hat  sie  unter  dem  ge- 
meinsamen Namen  Involntionsformen  zusammengefaßt,  obwohl  sie  ihrer 
Entstehung  nach  ganz  sicher  sehr  heterogene  Dinge  sind.  Der  Name  35 
mag  auch  fernerhin  beibehalten  werden,  wenn  man  sich  dabei  bewußt 
bleibt,  daß  er  nicht  bloß  in  Degeneration  begriffene,  krankhaft  veränderte 
Zellen  bezeichnet,  wie  es  seine  ursprüngliche  Bedeutung  war,  sondern 
alle  ZeUformen,  welche  von  der  normalen  Gestalt  der  betreffenden  Bak- 
terienart oder  Varietät  abweichen,  ohne  Eücksicht  auf  das  Zustande- 40 
kommen  dieser  Abweichung. 

Es  unterliegt  keinem  Zweifel,  daß  ein  Teil  dieser  Involutionsformen 
tatsächlich  abnorme,  krankhaft  veränderte  Zellen  sind,  die  ihre  Gestalt 
infolge  der  Einwirkung  ungünstiger  äußerer  Verhältnisse  erlangt  haben. 
Als  solche  Verhältnisse  sind  besonders  üebersättigung  des  Nährbodens  46 
mit  den  eigenen  Stoffwechselprodukten  anzusehen  und  deshalb  findet  man 
derartige  krankhafte  Zerrformen  besonders  in  alten  Kulturen ;  aber  auch 
das  Vorhandensein  anderer  schädlicher  Stoffe  oder  allzugroße  Konzen- 
tration gewisser  Nährstoffe  kann  ähnlich  wirken. 

Neben   diesen  tatsächlich   pathologischen  Involutionsformen   treten  &o 
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aber  auch  andere  auf,  deren  Bildung  wir  zunächst  nicht  ohne  weiteres 
auf  irgend  welche  schädigende  Momente  zurückführen  können.  Sie  er- 
scheinen dann  entweder  als  reine  Reaktionen  auf  bestimmte,  nicht  not- 
wendigerweise schädliche  Lebensbedingungen,  ähnlich  wie  dies  auch  bei 

6  manchen  wilden,  in  Kultur  genommenen  Pflanzen  der  Fall  ist. 

Zu  den  Involutionsformen,  die  als  ausgesprochene  Reaktion  auf 
äußere  ungünstige  Verhältnisse  zu  deuten  sind,  gehören  unzweifelhaft 
die  Bakteroiden  bei  den  Knöllchenbakterien,  die  erst  nach  dem  Stillstand 
der  Bakterienvegetation  auftreten  {Fig,  ,%  e),     Sie   nehmen   außer   den 

10  nachher  noch  weiter  zu  besprechenden  verzweigten  Formen,  sehr  ver- 
schiedene Gestalten  an,  bilden  kolbige  Anschwellungen  an  einem  oder 
beiden  Polen,  oder  in  der  Mitte,  bieten  überhaupt  eine  Fülle  von  Un- 
regelmäßigkeiten in  jeder  Beziehung  dar.  Dabei  verhalten  sich  die  von 
verschiedenen   Leguminosen    stammenden   Knöllchenbakterien    durchaus 

15  nicht  übereinstimmend  und  auch  die  Beschaffenheit  der  Nährböden  ist 
nach  Stutzer  (2)  von  wesentlichem  Einfluß.  Morck  (1)  bildet  in  seiner 
Arbeit  eine  große  Anzahl  der  verschiedensten  Formen  ab,  die  allerdings 
doch  eine  gewisse  Aehnlichkeit  nicht  verkennen  lassen. 

Aehnliche  Involutionsformen  finden  sich  bei  den  meisten  Bakterien 

20  teils  nur  vereinzelt,  teils  mehr  oder  weniger  häufig,  besonders  in  alten 
Kulturen,  die  die  Annahme  rechtfertigen,  daß  hier  die  Anhäufung  der 
eigenen  Stofl'wechselprodukte  zu  der  Bildung  solcher  Abnomiitäten  Ver- 
anlassung gegeben  hat.  Jfanche  Arten,  wie  Barillm  stibtüis,  Bacterium 
anthracis  neigen  nur  in  geringem  Maße  dazu,   andere  wieder,  wie  die 

25  meisten  Schraubenbakterien,  insbesondere  Microspira  comma,  in  ganz 
hohem  Grade.  Es  läßt  sich  auch  nicht  verkennen,  daß  eine  langdauernde 
Kultur  auf  künstlichen  Nährböden  dazu  eine  gewisse  Disposition  hervor- 
ruft. Arten,  die  viele  Generationen  hindurch,  womöglich  stets  auf  den 
gleichen  Nährböden  in  den  Laboratorien  gezüchtet  wurden,  zeigen  meist 

80  in  viel  höherem  Maße  Neigung  zur  Bildung  von  Involutionsformen,  als 
frisch  aus  ihrem  natürlichen  Nährboden  isolierte  Kulturen.  Denn  unsere 
künstlichen  Kulturen  bieten  den  Bakterien  ebenso  unnatürliche  Lebens- 
bedingungen, wie  unsere  Gewächshäuser  den  Tropeni)flanzen ;  manche  ge- 
deihen kümmerlich,  andere  sogar  sehr  üppig,  aber  sie  erhalten  dann  ein 

85  Aussehen,  das  von  dem  in  ihren  natürlichen  Verhältnissen  völlig  ver- 
schieden ist. 

So  ist  es  auch  mit  den  Bakterien;  gleich  reichliche  P>nährung  wie 
in  unseren  Kulturen  wird  ihnen  in  der  Natur  wohl  nur  selten  geboten, 
und  hier  müssen  sie  die  kärglicheren  Nährstoff'e  noch  mit  meist  zahl- 

40  reichen  anderen  Arten  teilen.  Der  Kampf  um  das  Dasein  wird  bei  den 
Bakterien  nicht  anders  ausgefochten  werden,  wie  bei  höher  organisierten 
Wesen;  Zellen,  die  nicht  der  Konkurrenz  gewachsen  sind,  gehen  zu- 
grunde, vermehren  sich  nicht  und  hinterlassen  ihre  geringer  entwickelten 
Eigenschaften  keinen  Nachkommen.    In  den  Kulturen  fehlt  diese  Kon- 

45  kurrenz  vollkommen ;  Nährstofl'e  sind  meist  im  Ueberfluß  da  und  können 
nicht  einmal  vollständig  ausgenützt  werden,  weil  gewöhnlich  die  An- 
häufung der  eigenen  Stoffwechselprodukte  der  Entwicklung  ein  Ziel 
setzt,  noch  ehe  alle  Nährstoffe  verbraucht  werden.  Hier  kommen  also 
auch  noch  kranke  oder  abnorme  Zellen  zur  Teilung  und  Vermehrung, 

50  sie  werden  bei  der  üeberimpfung  immer  von  neuem  mit  übertragen  und 
nehmen  an  Zahl  in  gleichem  Maße  in  den  Kulturen  zu,  als  sich  die 
immer  mehr  wahrnehmbaren  schädlichen  Folgen  einer  gewissermaßen 
als  Mastkur  zu  bezeichnenden  Züchtung  geltend  machen.    Es  ist  aber 
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durchaus  nicht  nötig,  das  Vorkommen  solcher  InTolutionsforinei]  nur  als 
Produkt  künstiklier  Züchtung  zu  betrachten.  Auch  unter  natürlichea 
Verhältnissen  werden  sehr  oft  Bedingungen  vorliegen,  die  für  die  Ent- 
wicklung der  Bakterien  so  ungünstig  sind,  daß  sie  sich  zwar  entwickeln, 
aber  nicht  nonnal.  Bei  pathogenen  Bakterien  wird  dieser  Fall  bei-a 
spielsweise  dann  gegeben  sein,  wenu  die  Zellen  des  befallenen  Orga- 
nismus beginnen,  den  Kampf  mit  den  Kindrinylingen  erfolgreich  zu 
führen,  Auch  hier  sind  die  Knöllcbenbakterien,  die  offenbar  anfangs 
eine  mehi-  parasitische  Lebensweise  in  den  W'urzelknöllchen  fuhren,  ein 
sprechendes  Beispiet.  Ebenso  sind  nach  meiner  Ansicht  hierher  die  Fället» 
zu  rechnen,  in  denen  mau  abnorme  Btikt«rienformen  im  menschlichen 
Körper  (gefunden  hat,  so  besonders  bei  Tuberkulose,  Diphtheritia,  Hotz. 
CoNCETTi  (1)  hat  erst  neuerdings  streptothrixartige  Formen  des  Diph- 
theriebazillus gefunden,  die  von  sehr  geringer  Patliogeuität  wai-en  und 
in  Kulturen  längere  Zeit  sowohl  die-^^e  Eigenschaft  als  auch  die  strepto-w 
thrixartige  Form  beibehielten.  Unter  besonderen  Knlturmethoden  konnten 
dann  die  gewöhnlichen  Formen  des  Diphtheriebazillus  aus  ihnen  ge- 
züchtet werden,  die  dann  auch  gleichzeitig  ihre  normale  Pathogenität 
wieder  erhielten.  In  diesem  F^le  ist  neben  der  ungünstigen  Beein- 
flussung der  normalen  Wuchsform  auch  eine  solche  der  Vuulenz  zu  be-so 
■  obacbten,  ein  Fall,  der  übrigens  nach  Claudio  Fehmi  und  CANo-BMi:scofl) 
sowie  AscoLi  II)  in  weitem  Umfange  voi-zukommen  scheint. 

Bei  anderen  Bakterienarten  kommen  unter  fast  allen  Lebens- 
bedingungen, die  wir  ihnen  bieten  können  oder  unter  denen  wir  sie  in 
der  Natur  finden,  mehr  oder  weniger  nnregelmäßige  Formen  vor,  ohne» 
daÜ  man  dabei  von  einer  Degeneration  oder  von  den  Folgen  schädlicher 
Einflüsse  sprechen  könnte.  Dies  tritt  in  besonders  auffallender  ^^'eise 
bei  manchen  Essigsäurebakterien,  besonders  bei  Baeterium  accti  und 
Bacterium  Pastetiriamim  hervor  {Fig-  ö,  k).  Auch  bei  ihnen  werden  wir 
I  als  die  typische  Form  das  regelmäßige  gerade  Stäbchen  annehmen  dürfen^so 

wie  es  auch  in  jungen  Kulturen  in  überwiegender  Zahl  anzutreßen  ist. 
L  Daneben  treten  aber  ganz  abweichend  gebaute  Individuen,  zuweilen  in 
'  sehr  großer   Zahl    auf,    ganz  kurze,    fast  kokkenartige   Zellen,    lange 
I  schlauchföi'mige  und  unregelmäßig  aufgetriebene,  selbst  zu  birnt^rmigen 
(  oder  fast  kugeligen  Gebilden  angeschwollene,   die  aber  durchaus  nicht» 
I  als  Zeichen  einer  Degeneration  aufzufassen  sind,   sondern  sich  ebenso 
I  lebhaft  entwickeln,  wie  die  nurmalen  Stäbchen  und  bei  der  Teilung  und 
r  beim  Wachstum,  wie  man  sieh  durch  Kultaren  im  hängenden  Tropfen  über- 
'  zeugen  kann,  wieder  allmählich  zu  normal  gestalteten  Zellformen  werden 
können.    Freilich  treten  auch  diese  Zerrtbrmen  nicht  so  häutig  in  jungen  lo 
Kulturen  auf,  als  in  älteren,  aber  sie  sind  tatsächlich  fast  in  allen  Kul- 
turen zu  finden  und  ebenso  auch  in  spontan  sauer  gewordenen  organi- 
schen Stoffen,  in  denen  alle  möglichen  Arten  untereinander  leben.    Ent- 
weder muß  man  annehmen,  daß  die  Gestalt  dieser  Bakterien  normaler- 
weise innerhalb  eines  weiten  Spielraumes  wechseln  kann,  oder  daß  die» 
'  Zellen  sehr  empfindlich  sind  und  schon  auf  geringe  Unterschiede  in  den 
EmähmngsverhältniFsen,  oder  auf  gegenseitigen  Druck  usw.  mit  einer 
verhältnismäßig  bedeutenilen  Aendertuig  der  Gestalt  reagieren. 

In  alten  Kulturen  der  verscliiedensten  Bakterienarteu  findet  man 
in  der  Regel  eine  große  Anzahl  abgestorbene  Zellen,  die  sich  teilweise» 
schon  äußerlich  durch  ihre  abweichende  Gestalt,  oft  auch  durch  geringeres 
Lichtbrechungsvermögen  von  den  lebenden  Zellen  unterscheiden  (Fig.  3,  i). 
I  Solche  tote  Zerrfoimen,  deren  Entwicklungsunfähigkeit  wiederholt  durdi 
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Kulturen  im  hängenden  Tropfen  nachgewiesen  wurde,  haben  zu  der  in 
früherer  Zeit  geltenden  Anschauung  geführt,  daß  alle  vom  normalen 
Zellentypus  abweichenden  Formen,  die  „Involutionsformen"  als  Ausdruck 
der  Degeneration,  des  Absterbens  aufzufassen  seien.    Man  verband  also 

6  mit  dem  Wort  Involutionsform  den  Begriff  des  individuellen  Nieder- 
ganges und  dehnte  die  Bezeichnung  auch  auf  solche  Abweichungen  von 
der  normalen  Gestalt  der  Bakterienzelle  aus,  die  nach  unseren  gegen- 
wärtigen Kenntnissen  durchaus  keine  Degeneration  bedeuten,  wie  bei 
den  Essigbakterien.    Wenn  wir  den   Begriff   Involutionsform   heut   in 

10  der  eingangs  bezeichneten  weiteren  Fassung  anwenden,  so  bleiben  davon 
doch  alle  jene  Formveränderungen  ausgeschlossen,  die  einmal  als  reine 
Emährungsmodifikationen  oder  als  mehr  oder  minder  konstante  morpho- 
logisch ausgezeichnete  Varietäten  anzusehen  sind,  dann  aber  auch  alle 
Formen,   die   im   Verlauf   der   natürlichen   Entwicklung   einer   Spezies 

16  normalerweise  aufeinander  folgen.  Trotz  dieser  verhältnismäßig  scharf 
umschriebenen  Fassung  ist  aber  eine  Abgrenzung  der  Involutionsformen 
nach  beiden  Richtungen  hin  mit  Schwierigkeiten  verbunden.  Einerseits 
läßt  sich  nämlich  sehr  schwer  beurteilen,  wo  die  Grenze  zwischen  In- 
volutionsformen und  Ernährungsmodifikationen  zu  ziehen  ist,  zumal  die 

20  Kenntnisse  hinsichtlich  der  Variationstahigkeit  einer  Art  noch  sehr 
lückenhaft  sind,  andrerseits  ist  aber  auch  der  fJntwicklungsgang  der 
Bakterien  im  allgemeinen  noch  nicht  so  weit  erforscht,  um  einzelne  Er- 
scheinungen mit  Sicherheit  als  in  diesen  Kreis  gehörig  oder  als  Invo- 
lutionsformen zu  deuten.    Eine  Erscheinung,  die  zur  Zeit  noch  sehr  ver- 

85schiedene  Deutung  erfährt,  ist  die  Verzweigung  der  Bakterien.  Sie 
wurde  zuerst  eingehender  beim  Organismus  der  Tuberkulose  beobachtet 
und  beschrieben  [Fischel  (1)].  In  manchen  Fällen,  ^vie  bei  den  Bakte- 
roiden,  ist  die  Verzweigung  zweifellos  als  eine  Degenerationserscheinung 
anzusehen,  was  in  anderen  Fällen  nicht  ohne  weiteres  behauptet  werden 

80  kann.  Im  Laufe  der  Zeit  sind  nämlich  bei  sehr  vielen  Bakterienarten 
echte  Verzweigungen  entdeckt  worden,  so  von  Klein  (1),  Hill  (1), 
Stefansky  (1),  Vincent  (1),  Meyek  (1).  Von  manchen  Autoren  wird 
das  Vorkommen  von  Verzweigungen  bei  Bakterien  als  ausreichend  an- 
gesehen, sie  von  den  eigentlichen  Bakterien  zu  trennen  und  sie  entweder 

36  direkt  den  Fadenpilzen  anzureihen,  oder  ihnen  doch  eine  Zwischen- 
stellung zwischen  Bakterien  und  Fadenpilzen  anzuweisen.  So  bilden 
Lehmann  und  Neumann  (1)  für  diese  Organismen  besondere  Gattungen 
{Corynebacterium,  s.  6.  Kap.)  und  trennen  sie  von  den  eigentlichen  Bak- 
terien.   (Vgl.  Fig.  5,  b-e.) 

40  Meyer  (1)  kommt  bei  der  Untersuchung  einer  sporenbildenden  Art, 
des  Bacillus  cohaerens,  zu  dem  Schluß,  daß  die  Arten  von  Bacilhis,  Bac- 
terium  und  wahrscheinlich  auch  Spirillum  von  ihren  Vorfahren,  als 
welche  er  die  Ascomyceten  ansieht,  die  Fähigkeit  der  Verzweigung  er- 
erbt haben.     „Die  Bildung  von  Zweigen  tritt  jedoch   nur  noch  selten 

45  und  in  rudimentärer  Weise  ein.  Sie  findet  am  normalsten  im  Jugend- 
zustande der  Spezies  statt,  in  einem  Stadium  des  Entwicklungsganges, 
in  welchem  wahrscheinlich  die  Bildung  des  verzweigten  Mycels  bei  den 
Vorfahren  der  Bakterien  lag."  Auch  Hill  (1)  kommt  bei  seinen  Unter- 
suchungen zu  der  Anschauung,  daß  besonders  in  jungen  5 — 10  Stunden 

60  alten  Agarkulturen  Zweigbildung  durch  „Knospung"  eintrete. 

Ich  kann  dieser  Auffassung  der  Verzweigungen  nicht  ganz  beitreten, 
sondern  halte  dieselben  ausnahmslos  für  Mißbildungen.  Zu  dieser  An- 
sicht haben  mich  folgende  Beobachtungen  bestimmt:  Die  Bakterien  der 
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Leguminosenknöllchen  zeigen  in  normal  wachsenden  Kulturen  keine  Ver- 
zweigungen, ebensowenig  wie  sie  zur  Zeit  ihrer  üppigsten  Entwicklung 
in  den  Zellen  der  Knöllchen  Spuren  der  Verzweigung  erkennen  lassen. 
Verändert  man  dagegen  die  Nährböden  und  wählt  statt  der  Auszüge 
der  krautartigen  Teile  z.  B.  die  Auszüge  von  6  Wochen  alten  Keim-  5 
lingen,  wie  dies  Hiltner  getan  hat,  so  stellen  sich  neben  normalen 
Formen  bereits  Bjjkteroiden  ein.  Stutzer  (2)  gelang  es  durch  sehr 
verschiedene  Variation  in  der  Zusammensetzung  der  Nährböden  ausge- 
sprochene Bakteroidenformen  mit  oft  sehr  deutlicher  Verzweigung  zu 
erhalten,  so  durch  Zusatz  von  Inulin,  Glukose,  Saccharose.  Die  Bakte-10 
roiden  treten  in  diesem  Falle  entschieden  infolge  gewisser  Ernährungs- 
verhältnisse auf  und  sind  keine  Erscheinung,  die  mit  der  Entwicklung 
der  Bakterien  notwendig  verbunden  sein  müssen.  Da  sie  aber  in  den 
Zellen  der  Knöllchen  entschieden  erst  mit  Eintritt  ungünstiger  Ver- 
hältnisse entstehen,  so  muß  man  sie  als  Mißbildungen  bezeichnen.  15 

Die  Annahme  A.  Meyer's,  daß  die  Zweigbildungen  im  Jugendzustand 
einer  Spezies  auftreten,  ist  für  die  Knöllchenbakterien  in  ihrer  Ent- 
wicklung in  den  Knöllchen  nicht  gültig;  auch  bei  einer  anderen  Bak- 
terienart, dem  Bacterium  tt^erculosis,  konnte  ich  dies  nicht  bestätigt 
finden.  Ich  habe  vor  mehreren  Jahren  mit  diesem  Organismus  eben  20 
wegen  der  Verzweigungen  eine  größere  Reihe  von  Versuchen  angestellt, 
die  alle  zeigten,  daß  in  jungen  Kulturen  Verzweigungen  nicht  nach- 
weisbar waren;  erst  wenn  die  lebhafteste  Entwicklung  vorüber  war, 
zeigte  sich  Neigung  zu  Zweigbildungen.  Impft  man  aber  die  Kolonien 
frühzeitig,  nach  5—8  Tagen  regelmäßig  ab,  so  treten  keine  Verzweigungen  25 
auf.  Ferner  zeigte  sich,  daß  ein  zu  großer  oder  zu  geringer  Gehalt 
des  Nähragars  an  Glycerin  die  Neigung  zur  Zweigbildung  begünstigte, 
ein  mittlerer  von  4—6  Proz.  dagegen  ungünstig  war;  bei  einem  Gehalt 
von  12  Proz.  Glycerin  war  das  Wachstum  ausgesprochen  behindert,  aber 
die  Zweigbildung  trat  frühzeitig  und  in  umfangreicher  Weise  ein.  so 

Schließlich  möchte  ich  auch  noch  auf  die  Möglichkeit  hinweisen, 
daß  die  Zweigbildungen  bei  Bakterien  vielleicht  nicht  selten  durch 
andere  äußere  Reize  hervorgerufen  werden,  wie  dies  für  andere  nicht 
zweigbildende  Organismen  festgestellt  ist.  So  repräsentiert  die  Gattung 
Spirogyra  entschieden  ganz  typisch  unverzweigte  Zellfäden ;  in  Kulturen  35 
habe  ich  (1)  wiederholt  ganz  eigentümliche  Verzweigungen  beobachtet 
und  auch  abgebildet.  Diese  Verzweigungen  sind  später  in  umfang- 
reicherer Weise  von  Borge  (1)  beobachtet  und  zum  Gegenstand  einer 
Untersuchung  gemacht  worden;  er  kommt  dabei  zu  dem  Schlüsse,  daß 
es  sich  um  Bildungen  handle,  die  infolge  von  längere  Zeit  wirkenden  41) 
Kontaktreizen  entstanden  seien.  Aehnliche  Ursachen  mögen  bei  den  so 
dicht  gedrängt  in  den  Kulturen  zusammenwachsenden  Bakterien  wohl 
sehr  häufig  zu  Verzweigungen  führen.  Wenigstens  neigen  die  in  Flüssig- 
keiten wachsenden,  suspendierten  Bakterien  im  allgemeinen  nicht  zur 
Zweigbildung.  Uebrigens  sind  derartige  Verzweigungen  oder  „Rhizoiden-  45 
bildungen"  bei  sonst  unverzweigten  Algen  und  Pilzen  wiederholt  beob- 
achtet worden ;  die  Literatur  ist  bei  Borge  (1.  c.)  ausführlich  zusammen- 
gestellt. 

Jedenfalls  ist  es  aber  in  sehr  vielen  Fällen  leicht  zu  erkennen,  daß 
die    Verzweigungen    mit   Involutionsformen    in    nahem    Zusammenhang  50 
stehen;   so  bei  den  Knöllchenbakterien.     Bei  Microspira  tyrogena  fand 
ich  (2)  einmal  prachtvoll  ausgebildete  Verzweigungen,  während  gleich- 
zeitig fast  alle  Zellen  mehr  oder  weniger  als  Zerrformen  entwickelt  waren. 
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§  12.    Die  Lehre  Tom  PleomorphismuR  der  Bakterien. 

Daß  bei  den  Bakterien  unter  Umständen  gewisse  Formveränderungen 
vorkommen,  ist  bereits  in  den  vorigen  Paragraphen  erwähnt  worden. 
Der  Umfang  dieser  Veränderungen  und  die  Ursachen  derselben  sind  uns 

6  freilich  nicht  immer  genügend  bekannt,  doch  sind  unsere  Kenntnisse  auf 
diesem  Gebiete  wenigstens  so  weit  vorgeschritten,  daß  man  einerseits 
die  Lehre  von  einem  weitgehenden  Pleomorphismus  der  Bakterien  als 
irrig  bezeichnen  kann,  andrerseits  aber  auch  das  starre  Festhalten  an 
der   völligen  Unveränderlichkeit   der   Bakterienformen   aufzugeben   ge- 

lozwungen  ist. 

Die  Lehre  von  dem  Pleomorphismus  der  Bakterien  ist  zunächst  durch 
Nä(}eli  in  umfangi-eichster  Weise  vertreten  worden.  Er  war  überzeugter 
Anhänger  der  Urzeugung  und  nimmt  von  den  Bakterien  an,  daß  sie 
nicht  bloß  aus  Samen,  sondern  auch  aus  gärenden,  faulenden  und  sich 

16  zersetzenden  organischen  Substanzen  durch  Urzeugung  entstehen  könnten 
(1)  oder  in  einer  späteren  Arbeit  (2),  daß  die  anatomische  Struktur 
keinen  Aufschluß  darüber  gebe,  ob  es  Pflanzen,  Tiere  oder  krankhafte 
tierische  oder  vegetabilische  Elementarteile  seien.  Und  wenn  Nägeli 
später  auch  wohl  seine  Ansicht  bezüglich  der  Entstehung  v(m  Bakterien 

'M  durch  Urzeugung  geändert  haben  mag,  so  ist  er  doch  seiner  Anschauung 
bezüglich  der  Vielgestaltigkeit  der  Bakterien  treu  geblieben,  einer  An- 
schauung, die  er  (3)  am  treffendsten  selbst  durch  den  Satz  charakteri- 
siert: „Ich  habe  seit  10  Jahren  wohl  Tausende  von  verschiedenen  Spalt- 
hefeformen untersucht,  und  ich  könnte  (wenn  ich  Sarcine  ausschließe) 

25  nicht  behaupten,  daß  auch  nur  zur  Trennung  in  zwei  spezifisch  ver- 
schiedene Formen  Nötigung  vorhanden  sei."  Seiner  Anschauung  nach 
gibt  es  allerdings  „einige  wenige  Arten,  die  aber  mit  den  jetzigen  Gat- 
tungen und  Arten  wenig  gemein  haben  und  von  denen  jede  einen  be- 
stimmten aber  ziemlich  weiten  Formenkreis  durchläuft,  wobei  verschiedene 

30  Arten  in  analogen  Formen  und  mit  gleicher  Wirkungsweise  auftreten 
können." 

Zu  dieser  Auffassung  wurde  Nägeli  teils  durch  irrige  Deutung  der 
Bakterienzelle,  teils  durch  Erwägungen  physiologischer  Art  gebracht. 
Er  bestreitet  ("ohn's  heute  allgemein  als  richtig  anerkannte  Beschreibung 

35  des  Baues  der  Bakterienzelle,  nimmt  vielmehr  an,  daß  die  Spaltpilze 
ohne  Ausnahme  kurze  rundliche  Zellen  von  kaum  V»oo  ^^  Durch- 
messer seien  und  daß  nur  die  innige  Vereinigung  dieser  Elemente 
Stäbchen,  Schrauben  usw.  vortäusche.  Bei  Behandlung  mit  Jod  trete 
die  torulöse  Form  hervor,   oft   erschienen   sogar  die  Stübchen  deutlich 

40  aus  kurzen  Gliedern  bestehend.  Näcjeli  hat  sich  hier  durch  die  Wirkung 
von  Keagentien  über  den  wahren  Bau  der  Bakterien  täuschen  lassen; 
der  zarte  Bakterienleib  ist  so  energisch  wirkenden  Reagentien,  wie 
Jodlösung,  gegenüber  nicht  widerstandsfähig  genug,  seine  Form  zu  be- 
halten.   Eine  ähnliche  Erscheinung  findet  man   schon,  wenn  man  sehr 

15  dünnwandige  Bakterienzellen,  z.  B.  Choleravibrionen,  mit  Karbolfuchsin 
behandelt;  die  Zellen  sehen  dann  wie  aus  einer  Reihe  Kokken  be- 
stehend aus. 

Die  physiologischen  Gründe,  die  Nägeli  für  die  Vielgestaltigkeit 
der  Bakterien  beibringt  sind  eigentlich  von  vornherein  ausgeschlossen, 

fK)wenn  sie  als  Stütze  für  morphologische,  entwicklungsgeschichtliche  oder 
systematische  Thesen  dienen   sollen;  sie  sind  es  aber  vorzugsweise,  die 
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zur  Verbreitung  und  zur  Annahme  eines  nahezu  schrankenlosen  Pleo- 
morphismus  der  Bakterien  beigetragen  haben  und  müssen  deshalb  hier 
Erwähnung  finden. 

Er  geht   zunächst  von   der  Tatsache   aus,   daß   bei   der   gleichen 
Zersetzung   oft   ein   Gemenge  von    mehreren   Formen,   die    gewöhnlich  s 
generisch   und   spezifisch   getrennt    werden,  gefunden   werde   und   daß 
andrerseits   bei  ganz  verschiedenen  Zersetzungen  anscheinend  durchaus 
gleiche  Formen  vorkämen.    Er  fährt  dann  fort:  „Diese  Tatsache  ist  der 
Behauptung,  daß  jeder  Zersetzung  eine  spezifische  Pilzform    zukomme, 
durchaus  ungünstig."     Eine  derartige  Behauptung  ist  aber,  wenigstens  lo 
in  dieser  Form  nicht  aufgestellt  worden;    die  Erfahrung  hat  aber  ge- 
lehrt, daß   sie  dennoch  vollkommen   richtig  ist,  nur  daß  für  bestimmte 
Zersetzungen  nicht  eine   sondern  oft  mehrere  Bakterien  formen  in  Frage 
kommen.      Außerdem   hat   sich   aber   auch   in   dieser   Hinsicht   unsere 
Kenntnis  sehr  wesentlich   erweitert;  für  Nägeli  war  beispielsweise  die  15 
Milchsäuregärung  noch  ein   einheitlicher  Prozeß,  im  wesentlichen  eine 
Zerlegung  des  Milchzuckers   in  Milchsäure   und  Kohlensäure.     Er  hat 
diesen  Vorgang  vielleicht   oft  beobachtet   und   oft   ganz   verschiedene 
Bakterienformen    an    der   Zersetzung    gleichzeitig    beteiligt    gefunden. 
Heute  wissen  wir,  daß  allerdings  eine  große  Anzahl  der  verschiedensten  20 
Bakterienarten    Milchzucker    zerlegen    können ,    Coccaceen,    Stäbchen- 
bakterien, Schraubenbakterien,  aber  dennoch  sind  die  Prozesse,  die  sich 
bei  der  Zersetzung  des  Milchzuckers  durch  diese  verschiedenen  Arten 
abspielen,   meist  ganz  wesentlich  voneinander  verschieden,   nicht  nur 
hinsichtlich  der  Quantitäten  der  Endprodukte,  sondern  auch  hinsichtlich  25 
der  Qualität.     Der  eine   bildet  ganz   andere  Mengen   Milchsäure  resp. 
Kohlensäure,  als  ein  zweiter  aus  der  gleichen  Menge  Milchzucker,  und 
während  diese  beiden  den  Milchzucker  nahezu  glatt  in  Milchsäure  und 
Kohlensäure  spalten,  bringt  ein  dritter  noch  Alkohol,  ein  vierter  Butter- 
säure usw.  als  Nebenprodukt.     Aber  als  sicher  hat  sich  herausgestellt,  30 
daß  der  gleiche  Organismus  unter  den  gleichen  Verhältnissen  stets  den 
gleichen  Zersetzungsprozeß  auslöst  und  beispielsweise  nicht  das  eine  Mal 
Links-,  das  andere  Mal  Rechts- Milchsäure  produziert. 

Daß  Nägeli  ferner  bei  ganz  verschiedenen  Zersetzungen  anscheinend 
„durchaus  die  gleichen  Spaltpilze"  gefunden  hat,  ist  einmal  dadurch  be-  ss 
gründet,  daß  es  tatsächlich  den  meisten  Bakterien  möglich  ist,  unter 
verschiedenen  Ernährungsbedingungen  verschiedene  Zersetzungen  auszu- 
lösen, dann  aber  auch  dadurch,  daß  wir  kein  Mittel  haben,  aus  den 
sehr  einförmigen  morphologischen  Verhältnissen  die  außerordentlich  zahl- 
reichen Bakterienarten  zu  erkennen.  Ein  Milchsäurebakterium  kann  40 
einem  Buttersäurebildner  in  allen  Eigenschaften  morphologisch  voll- 
kommen gleich  sein,  so  daß  wir  gänzlich  außerstande  sind,  sie  in 
gärenden  Substraten  voneinander  zu  unterscheiden,  und  dennoch  wird 
das  eine  unter  denselben  Verhältnissen  nur  Milchsäure,  der  andere  nur 
Buttersäure  produzieren.  45 

Nägeli  faßte  die  damals  auftauchende  Ansicht,  daß  für  gewisse 
Zersetzungserscheinungen  auch  bestimmte  Bakterien  charakteristisch 
seien,  auch  insofern  falsch  auf,  als  er  glaubte,  es  solle  jeder  Art  nur 
eine  bestimmte  spezifische  Zersetzung  zukommen.  Hiernach  müßten, 
argumentiert  er,  neu  entdeckte  chemische  Verbindungen,  die  in  der  50 
Natur  nicht  vorkommen,  ohne  Zersetzung  bleiben,  weil  die  spezifischen 
Zersetzungserreger  fehlten.  Er  weist  dabei,  um  die  Haltlosigkeit  dieser 
Ansicht   darzutun,   auf  das   Glycerin   und   das   Glycerinäthylbakterium 
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hin.  Aber  das  Glycerinäthylbakterium  ist  eine  wohl  umschriebene  Art, 
welche  je  nach  den  Ernährungsbedingungen  ganz  verschiedene  Zer- 
setzungen auslösen  kann.  Es  würde  ja  auch  eine  ganz  merkwürdige 
Erscheinung  sein,  wenn  jede  Bakterienart  nur  auf  die  Zersetzung  einer 
6  bestimmten  organischen  Verbindung  eingerichtet  wäre,  und  man  käme 
zu  absurden  Konsequenzen,  wenn  man  dies  weiter  ausführen  wollte. 
Indessen  ist  diese  Anschauung  auch  nur  von  Nägkli  aus  den  Arbeiten 
anderer  herausgelesen  worden,  sie  hat  in  Wirklichkeit  niemals  in  diesem 
Extrem  bestanden. 

10  Schließlich  führt  Nägeli  an,  daß  durch  Koclien  der  Milch  die  in 
ihr  enthaltenen  Milchsäurebakterien  andere  Eigenscliaften  annehmen, 
keine  Milchsäuregärung  mehr  hervorrufen,  sondern  der  Milch  einen 
bitteren  Geschmack  verleihen.  Die  Irrigkeit  dieses  Beweises  für  den 
Pleomorphismus  der  Bakterien   wurde  durch  HrEPVK  (1)  erbracht,  der 

16  nachwies,  daß  nicht  die  Milchsäurebakterien  durch  das  Kochen  ihren 
Charakter  ändern,  sondern  daß  sie  vielmehr,  da  sie  keine  Sporen  bilden, 
absterben.  An  ihre  Stelle  treten  dann  die  durch  das  Kochen  nicht  ver- 
nichteten sporenbildenden  Buttersäurebakterien,  die,  nicht  anaerob,  erst 
durch  Austreibung  des  Sauerstoffs  durch  Kochen  in  der  Milch  geeignete 

Ä)  Lebensbedingungen  finden  und  nun  freilich  eine  ganz  andere  Zersetzung 
bewirken. 

Inzwischen  hatten  NXgeli's  Anschauungen  über  den  Pleomorphismus 
der  Bakterien  eine  Stütze  durch  Büchnkr's  Arbeit  (1)  über  die  Um- 
wandlung des  Milzbrandbazillus  in  den  Heubazillus  und  umgekehrt  er- 

26  fahren.  Die  Arbeit  ist  dadurch  ausgezeichnet,  daß  sie  zeigt,  auf  welche 
Irrwege  selbst  so  hervorragende  Gelehrte  wie  BrcHNER  und  Nägeli, 
unter  dessen  zweifellosem  Einfluß  die  Arbeit  entstanden  war,  geraten 
können.  Die  glänzenden  Arbeiten  Koch's  und  ('ohn's  über  die  Ent- 
wicklungsgeschichte beider  Bakterienarten,  wodurch  eine  Verwechslung 

»derselben  gänzlich  unmöglich  gemacht  war,  wurden  von  Buch ner  über- 
haupt nicht  beiücksichtigt ;  freilich  war  eine  Widerlegung  der  Ergeb- 
nisse kaum  nötig. 

Die  Lehre  vom  Pleomorphismus  der  Bakterien  war  zwar  durch 
NÄ(fELi's  Arbeiten  auf  eine  breite,  keineswegs  aber  durch  exakte  P^or- 

söschungen  gestützte  Grundlage  gestellt  worden,  und  inzwischen  hatten 
sich  andere  Forscher  damit  beschäftigt,  dieselbe  in  verschiedener  Weise 
auszubauen. 

Am  weitesten  in  bezug  auf  PleomoiT;)hismus  ging  Hallikr  (1—3), 
der  nicht  nur  in  den  Bakterienformen  verschiedene  Entwicklungszustände 

40  erblickte,  sondern  diese  überhaupt  nur  als  Formen  gewisser  höherer 
Pilze  ansah.  Die  Schimmelpilze,  insbesondere  die  Gattung  Penicillium 
sind  nach  seiner,  durch  die  Entdeckung  eines  weitgehenden  Pleomor- 
phismus bei  den  Uredineen  beeinflußten  Anschauung  sehr  pleormorphe 
Organismen,  deren  Formen  wesentlich  durch  die  Lebensbedingungen  be- 

«einflußt  werden.  Infolge  dieser  Anpassung  an  verschiedene  Lebensbe- 
dingungen kann  z.  B.  Penicillium  glauctim  bald  als  Penicillium  bald  als 
Adiorion  oder  Gliederhefe  oder  Ijeptotlmx  oder  Leptothrix-Hefe  oder 
Tortda  oder  Acrosporon  auftreten.  Er  hält  an  dem  Vorhandensein  ver- 
schiedener Arten  fest,  meint  aber,  daß  diese  Arten  in  ganz  verschiedenen 

60  bisher  in  verschiedenen  Gattungen,  Familien  und  selbst  Ordnungen  unter- 
gebrachten Entwicklungsstadien  vorkämen.  Was  er  zu  behandeln  meint, 
sind  ihm  nur  Pilzformen  und  er  warnt  ausdrücklich  vor  ihrer  Ver- 
wechselung mit  „Bakterien  und  Vibrionen'*,  obwohl  er  tatsächlich  fort- 
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während  echte  Bakterien  in  den  Kreis  seiner  Pilzformen  hineinzieht. 
Uebrigens  war  Hallier  der  erste,  welcher  die  Zusammengehörigkeit  der 
Formen  auf  experimentellem  Wege  darzutun  suchte;  er  war  dabei  frei- 
lich infolge  von  Fehlern  in  der  Versuchsanordnung  und  in  der  wissen- 
schaftlichen Fragestellung  unglücklich.  Aber  er  gab  doch  den  Anstoß  5 
dazu,  auch  auf  diesem  Gebiete  der  experimentellen  Methode  einen 
größeren  Wert  beizulegen. 

Aehnlich  wie  bei  Hallier  hat  auch  Johanna  Lüders  (1)  einen 
Zusammenhang  zwischen  Bakterien  und  Pilzen,  besonders  MtK^ar-  oder 
jBo^ryfis- Arten  zu  beobachten  geglaubt.  Alle  diese  Versuche  scheiterten  16 
an  der  Unmöglichkeit,  die  Beobachtungen  an  Reinkulturen  auszuführen 
und  man  war  natürlich  nicht  imstande,  die  Individuen  eines  Bakterien- 
gemenges oder  eines  Gemenges  niederer  Organismen  auseinanderzuhalten, 
so  daß  ohne  scharfe  Kritik  Beobachtungsfehler  sehr  begreiflich  waren. 

Anders  als  Hallier  und  Lüders,  mehr  im  Sinne  NÄGELi'scher  An-  is 
schauungen,  faßt  Billroth  (1)  in  seiner  Coccobaderia  septica  alle  Bak- 
terienformen als  Entwicklungsstadien  einer  einzigen  sehr  pleomorphen, 
zu  den  Oscillarien  gehörigen  Art  auf,  die  jedoch  mit  Pilzen  und  Hefen 
keinerlei  Verwandtschaft  habe.     Seine  Arbeit   behandelt   die   Wuchs- 
formen dieser  Art,  der  Coccobaderia  septica^  die  er  zwar  ziemlich  regellos  20 
auseinander  entstehen  läßt,  die  aber  insofern  noch  heute  Interesse  be- 
anspruchen, als  sie  für  die  Nomenklatur  von  Bedeutung  geworden  sind. 
Zunächst  gliedert  er  die  Coccobacteria  in  runde  Wuchsformen  .^Coccos" 
und  gestreckte  ,yBacteria^'.    Erstere  sind  nach  der  Größe  Micro-,  Meso- 
und  JUegacoccos;  mit  einer  Schleimhülle  umgeben,  werden  sie  zu  Glia- 20 
coccos,  bilden  sie  schleimige  Platten,  Päalococcos,  schleimige  Klümpchen 
AscococcoSj  perlschnurartige  Fäden  Streptococcos ;  analoge  Namen  gibt  er 
den  yjJBacteria^^ 

Auch  Klebs  (1)  huldigt  noch  einem  ziemlich  weitgehenden  Pleomor- 
phismus,  wenn  er  auch  getrennte  Arten  unter  den  Bakterien  annimmt.  80 
Seine  Organismen  der  Wundinfektion  und  Diphtherie  (Microsporon  sepficum 
und  M.  dipMheriticum)  umfassen  noch  eine  große  Anzahl  völlig  heterogener 
Dinge.  Auch  die  Beobachtung  unter  dem  Mikroskop  in  der  feuchten 
Kammer  bewahrte  ihn  nicht  vor  Täuschungen,  da  er  eben  von  vorn- 
herein mit  unreinem  Material  arbeitete  und  keine  kontinuierliche  Be-36 
obachtung  ein  und  desselben  Individuums  anwandte. 

In  wesentlich  anderer  Form  tritt  die  Fassung  des  Pleomorphismus 
bei  Cienkowski  (1)  auf.  Er  ist  von  dem  Vorhandensein  verschiedener 
distinkter  Bakterienarten  vollkommen  durchdrungen,  nur  glaubt  er,  daß 
die  Umgrenzung  von  Arten  und  Gattungen  in  einer  anderen  Weise  er-« 
folgen  müsse.  Er  hält  ungegliederte  Fäden,  gegliederte  Fäden,  Stäb- 
chen und  Kokken  nur  für  aufeinanderfolgende  Entwicklungszustände 
innerhalb  des  Lebens  einer  Art,  ein  Gedanke,  der  wenigstens  bezüg- 
lich der  Fäden  und  Stäbchen  in  gewissem  Sinne  vollkommen  berechtigt 
ist.  Die  Gründe  aber,  wodurch  er  seine  Ansicht  stützt,  sind  freilich  46 
nicht  einwandsfrei ;  er  meint,  weil  die  verschiedenen  Formen  in  dem- 
t^lben  Zoogloeaexemplare  vorkämen,  müssten  sie  auch  zusammengehören, 
ein  Irrtum,  vor  welchem  Cohn  bereits  eindringlich  gewarnt  hatte. 

Dieser  Anschauung  Cienkowski's  schließt  sich  Zopf  (1)  fast  voll- 
ständig an ;  auch  ihm  sind  die  CoHN'schen  Gattungen  nur  Entwicklungs-  so 
Stadien.    Bei  Zopf  findet  sich  überhaupt  zum  erstenmal  die  Vorstellung 
von  einem  ähnlichen  Pleomorphismus,  wie  er  bei  den  Uredineen  vor- 
konunt,  nämlich  daß  von  einem  Punkte  ausgehend  die  Entwicklung  in 
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verschiedener  Weise  erfolgen  kann,  daß  mit  anderen  Worten  mehrere 
Entwicklungskreise  bei  ein  und  derselben  Art  vorhanden  sein  können. 
Er  kommt  aber  bereits  zu  der  Ueberzeugung,  daß  neben  sehr  formen- 
reichen Arten,  wie  Cladoihrix  dichotoma,  auch  relativ  einförmige,  wie  \iele 

tpathogene  Bakterien  vorhanden  seien.  Allerdings  sind  auch  ihm  die 
('oHN'schen  Gattungen  nur  Formbezeichnungen  und  keine  Arten,  sie 
haben  „nur  noch  historischen  Wert". 

Gegenüber  dieser  pleomorphistischen  Sichtung  in  der  Bakteriologie, 
die  zeitweise  vollständig  dominierend  wurde,  hatten  die  Vertreter  der 

10  entgegengesetzten  Anschauung  einen  schweren  Stand,  bis  durch  Koch's 
Entdeckung  des  Plattenkulturverfahrens  die  Möglichkeit  gegeben  war, 
die  einzelnen  Alten  rein  zu  züchten.  Hierdurch  war  man  plötzlich  in 
den  Stand  gesetzt,  wenigstens  für  einen  großen  Teil  der  Bakterien  den 
Nachweis  ihrer  relativen  Einförmigkeit  zu  erbringen. 

16  Die  ältesten  Bakteriologen,  Müller,  Ehrenberg,  Uitjardin  und 
auch  ('oHN  in  seiner  ersten  Arbeit  (Ij  haben  den  Gedanken  an  einen 
Pleomorphismus  der  Bakterien  überhaupt  nicht  gehegt.  Später  be- 
kämpfte Coiix  (2,  3)  diese  Anschauung,  insbesondere  Billroth's  an 
Coccobacteria  septica  vorgetragene  Lehre ;  er  ist  der  Ansicht,  daß  sich  die 

jw  Bakterien  ebenso  wie  andere  Organismen  in  distinkte  Arten  gliedern 
lassen  und  „daß  nur  ihre  Kleinheit,  das  meist  gesellige  Zusammen- 
wohnen  verschiedener  Spezies,  sowie  die  Variabilität  der  Arten  die 
Unterscheidung  in  vielen  Fällen  für  unsere  heutigen  Mittel  unmöglich 
machf*.   In  einer  späteren  Arbeit  (3)  bezeichnet  er  es  als  im  Interesse  des 

25  Fortschrittes  in  der  Bakteriologie  für  geboten,  alles  Unterscheidbare  so 
lange  auseinanderzuhalten,  als  nicht  zwingende  Gründe  für  eine  Zu- 
sammenziehung vorhanden  seien.  Solche  zwingende  Gründe  zur  Zu- 
sammenziehung aller  mikroskopisch  unterscheidbaren  Bakterienformen 
lagen  aber  damals  durchaus  nicht  vor. 

80  CoHN  vermochte  sich  dabei  auf  eine  inzwischen  erschienene  Arbeit 
ScHROETER^s  (1)  ZU  stützeu ,  Welcher  auf  ausgelegten  KartoiFelscheiben 
farbstoflFbildende  Bakterien  in  kleinen  getrennt  wachsenden  Kolonien  er- 
halten und  diese  in  Reinkulturen  weiter  gezüchtet  hatte.  Die  außer- 
ordentliche Konstanz   dieser  Bakterien   in   ihren   morphologischen  und 

86  biologischen  Eigenschaften  unter  verschiedenen  Lebensbedingungen  war 
ein  sicherer  erster  Beweis  dafür,  daß  wenigstens  ein  Teil  der  Bakterien- 
arten, und  zwar  gerade  alle,  die  bis  dahin  einer  eingehenden  Unter- 
suchung zugänglich  waren,  keinerlei  Neigung  zu  Pleomorphismus  zeigten. 
Mit  der  allgemeineren  Verwendung  der  Plattenkulturen  wurde  dann 

40  in  kurzer  Zeit  für  die  meisten  Arten  eine  sehr  bedeutende  Formkonstanz 
nachgewiesen.  Nur  einige  Arten,  deren  Kultur  und  Isolierung  durchaus 
nicht  gelingen  wollte,  insbesondere  Cladoihrix  und  die  Schwefelbakterien 
galten  noch  immer  als  pleomorph. 

Die  Entscheidung  über  diese  schwierige  Bakteriengi'uppe  brachte 

46  eine  hervorragende  Untersuchung  VVinogradsky's  (1),  der  durch  kon- 
tinuierliche Beobachtung  der  Organismen  im  hängenden  Tropfen  unter 
Anwendung  sehr  sinnreicher  aber  umständlicher  Methoden  den  zweifel- 
losen Nachweis  erbringen  konnte,  daß  die  Schwefelbakterien  sogar  sehr 
einförmige  Organismen  seien  und  auch  bei  ihnen  ein  Pleomori)hismus  in 

60  dem  von  Zopf,  Ray  Lankester  und  Warming  angenommenen  Maße 
nicht  vorkomme.  Vielmehr  lassen  sich  die  verschiedenen,  von  den  ge- 
nannten Forschern  in  den  Entwicklungskreis  einer  Art  gezogenen 
Formen  bei  Anwendung  der  von  ihm  geübten  Metliode  mit  Sicherheit 
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als  völlig  vei-schiedene  Organismen  erkennen.  Büsgen  (1)  gelang  es 
einige  Zeit  nachher  auch  Cladothrix  dichotoma  in  Reinkultur  zu  züchten 
und  ebenfalls  deren  relative  Einförmigkeit  gegenüber  den  Angaben 
Zopf's  festzustellen. 

Diese  Ergebnisse  haben  sich  bisher  stets  als  richtig  erwiesen  und  6 
die  Lehre  vom  Pleomorphismus  der  Bakterien  ist  zurzeit  so  gut  wie 
völlig  aufgegeben,  wenn  auch  von  Zeit  zu  Zeit  immer  wieder  Arbeiten 
erscheinen,  die  längst  als  unrichtig  Erkanntes  plötzlich  wieder  hervor- 
suchen, wie  dies  beispielsweise  von  Stutzer  (1)  geschehen  ist.  Die 
Arbeit  ist  von  Fraenkel  (1),  Gaertner  (1)  und  Winogradsky  (2)  einer  lo 
so  eingehenden  Widerlegung  unterzogen  worden,  daß  sie  an  dieser  Stelle 
übergangen  werden  kann. 

Auch  Olav  Johan-Olsen  (1)  kehrt  zu  der  Anschauung  zurück,  daß 
wenigstens  ein  Teil  der  Bakterien  nur  als  Entwicklungszustände  höherer 
Pilze  zu  deuten  sind  und  beruft  sich  dabei  auf  Verzweigungen  mancher  i6 
Bakterienarten,  die  im  nächsten  Paragraphen  ihre  Besprechung  finden, 
und  ferner  auf  die  Tatsache,  daß  ein  von  ihm  bei  Klippfischen  ge- 
fundener Pilz  als  Sarcine  aufzutreten  vermag.  Daß  gelegentlich  bei 
Pilzen  äußerlich  ähnliche  Bildungen  entstehen  können,  wie  sie  die  Gat- 
tung Sarcina  in  ihren  Vertretern  zeigt,  ist  natürlich  noch  lange  keins^o 
Grund,  diese  Bildungen  als  Sarcinen  anzusprechen. 

Eine  sehr  große  Verwirrung  ist  in  der  Literatur  dadurch  entstanden, 
daß   fast  jeder   auf  diesem  Gebiete   arbeitende  Forscher  den   Begriff 
„Pleomorphismus"  etwas  anders  faßt.    Dem  einen  gilt  schon  der  Bacillus 
subtüis  als  pleomorph,   weil   er  im  Laufe  seiner  Entwicklung  Sporen,  25 
Keimstäbchen,  Schwärmer  und  Fäden  bildet.    Damit  ist  natürlich  eine 
Bedeutung  in  den  Begriif  Pleomorphismus  hineingetragen,  die  demselben 
ursprünglich  gar  nicht  zukam.    Wir  sollten   uns  darauf  beschränken, 
einen  Organismus  als  pleomorph  zu  bezeichnen,  bei  welchem  verschiedene, 
in  sich  abgeschlossene  Entwicklungskreise  vorkommen  oder  doch  vor- so 
kommen  können,  wie  die  Uredineen  oder  unter  den  Algen  etwa  Botrydium 
granuMum.    Wenn  man  aber  die  verschiedenen  Stadien  einer  einzigen 
Entwicklungsform,  wie  sie  bei  Bacillus  subtilis  vorkommen,  schon  als 
Pleomorphismus  bezeichnen  will,  so  dürfte  es  überhaupt  nur  sehr  wenig 
nicht  pleomorphe  Organismen  geben.     Auch  Schwalbe  (1)   gibt  noch  35 
neuerdings  dem  Pleomorphismus  diese  Bedeutung. 

Ebenso  oft  ist  die  Variabilität  der  Bakterien  Veranlassung  zur  An- 
nahme eines  weitgehenden  Pleomorphismus  geworden,  obwohl  weder  die 
Zahl  der  Varietäten  oder  besser  Variationen  noch  deren  Umfang  in 
irgend  welchen  Beziehungen  zum  Pleomorphismus  stehen.  Viele  Algen  4o 
sind  sehr  reich  an  Varietäten,  wie  Hydrurus  foetidus,  aber  es  wird 
keinem  Botaniker  einfallen,  sie  als  pleomorph  zu  bezeichnen.  Ebenso- 
wenig dürfen  die  vielen  Involutionsformen,  die  jedenfalls  zumeist  auf 
äußere  Reize  hin  entstehen,  in  das  Gebiet  des  Pleomorphismus  gezogen 
werden.  45 
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2.  Kapitel. 

Der  Bau  der  Bakterienzelle. 


( \fanu$kript- Einlauf: 
13.  Januar  1904.) 


§  13.    Die  Zellmembran. 

Bei  der  Kleinheit  der  Bakterien  ist  es  begreiflich,  daß  über  den 
6  Bau  ihrer  Zellen  noch  verhältnismäßig  wenig  absolut  sichere  Angaben 
vorliegen,  trotz  der  außerordentlich  zahlreichen  Arbeiten,  die  gerade  in 
den  letzten  Jahren  dieses  Gebiet  behandelt  haben.  Und  daß  fast  jeder 
Forscher  zu  anderen  Resultaten  kam  und  andere  Schlüsse  aus  dem  Ge- 
schehenen zog,  macht  das  Kapitel  von  dem  Bau  der  Bakterien  zelle  zu 
10  «inem  der  schwierigsten  aus  dem  Gebiete  der  Bakteriologie. 
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Darüber,  daß  die  Bakterienzelle  eine  Membran  und  einen  plasma- 
tischen Inhalt  besitzt,  kann  allerdings  kein  Zweifel  mehr  hen-schen; 
über  den  Bau  dieses  plasmatischen  Inhaltes  werden  aber  zurzeit  noch 
völlig  entgegengesetzte  Anschauungen  vertreten.  Insbesondere  ist  die 
Frage,  ob  den  Bakterien  Zellkerne  zukommen  oder  nicht,  noch  offen;  5 
von  einem  Teil  der  Bakteriologen  wird  das  Vorhandensein  von  Zell- 
kernen ebenso  bestimmt  behauptet,  wie  von  einem  anderen  bestritten, 
und  unter  denen,  welche  einen  Zellkern  als  vorhanden  ansehen,  herrschen 
wieder  Meinungsverschiedenheiten  über  das,  was  als  Zellkern  zu  be- 
trachten sei.  10 

So  können  wir  zurzeit  bezüglich  des  Baues  der  Bakterienzelle  als 
gesichert  nur  das  Vorhandensein  einer  Zellmembran  und  eines  Proto- 
plasten ansehen,  dessen  feineren  Bau  väv  noch  nicht  mit  hinreichender 
Sicherheit  klarzustellen  vermochten.  Trotz  Erforschung  zahlreicher 
Einzellieiten  kann  man  sich  nicht  rühmen,  in  den  letzten  20  Jahren  inis 
unserer  Kenntnis  vom  Bau  der  Bakterienzelle  einen  wesentlichen 
Fortschritt  erreicht  zu  haben.  Aber  es  hat  den  Anschein,  als  ob  dieses 
jetzt  von  so  verschiedenen  Forschern  emsig  in  Angriff  genommene  Gebiet 
doch  allmählich  zugänglicher  würde  und  als  ob  verschiedene  hierher 
gehörige  Fragen  der  Lösung  nahe  seien.  20 

Das  Vorhandensein  einer  von  dem  Zellinhalt  deutlich  verschiedenen 
und  gegen  ihn  abgegrenzten  Membran  wurde  bei  den  Bakterien  zuerst 
von  CoHN  (2)  bestimmt  ausgesprochen  und  damit  bewiesen,  daß  durch 
Säuren  und  Alkalien  keine  Zerstörung  der  Bakterien  eintritt,  sowie,  daß 
die  Membran  unter  Umständen  direkt  unter  dem  Mikroskop  zu  beob-26 
achten  ist.  Das  Letztere  ist  bei  größeren  fadenbildenden  Arten  ganz 
gut  an  den  Teilungswänden  zwischen  zwei  Zellen  zu  beobachten,  wobei 
sich  die  Membran  von  dem  Zellinhalt  durch  verschiedene  Lichtbrechung 
deutlich  unterscheidet.  Weniger  beweiskräftig  ist  seine  Beobachtung, 
daß  bei  großen  Formen  und  bei  bestimmter  Einstellung  das  schwärz- 30 
liehe  Plasma  von  einem  ziemlich  breiten,  gelblichen,  anscheinend 
knorpeligen  Rande  eingefaßt  erscheint,  denn  hier  wirken  zweifellos 
Lichtbrechungserscheinungen  —  ähnlich  wie  bei  Fettröpfchen  in  Wasser 
—  so  sehr  mit  daß  kaum  zu  entscheiden  sein  dürfte,  was  davon  auf 
Rechnung  der  Membran  gesetzt  werden  muß.  Ebenso  hat  sich  seine  »6 
Annahme  über  die  chemische  Natur  der  Membran,  wie  an  anderer  Stelle 
noch  weiter  zu  erörtern  ist,  nicht  als  richtig  erwiesen. 

Indessen  wurde  seit  Cohn's  Arbeit  das  Vorhandensein  einer  Membran 
ziemlich  allgemein  angenommen  und  wurde  durch  Alfred  Fischer's  (1) 
Untersuchungen  über  die  Plasmolyse  der  Bakterien  aufs  neue  zweifellos  40 
bestätigt.  Fischer  zeigte,  daß  die  Bakterien  sich  ganz  ähnlich,  wie 
andere  Pflanzenzellen  bei  Einwirkung  wasserentziehender  Mittel  ver- 
halten, daß  der  Protoplast  sich  kontrahiert  und  von  der  dann  deutlich 
sichtbar  werdenden  Membran  ablöst. 

Wenn  zunächst  von  der  chemischen  Beschaffenheit  der  Membran,  45 
die  im  Zusammenhang  mit  der  der  Pilzmembranen  behandelt  werden 
soll,  abgesehen  wird,  so  stellt  sich  die  Zellhaut  der  Bakterien  als  zwar 
feine,  aber  ziemlich  feste  und  starre,  harte  Hülle  dar,  die  durchaus  der 
niederer  pflanzlicher  Zellen  gleicht.  Sie  fehlt  den  Bakterien  in  keinem 
Entwicklungsstadium,  ist  bei  einigen  großen  Formen  aucli  als  deutlich  w 
konturierte  Doppellinie  wahrnehmbar,  in  den  meisten  Fällen  allerdings 
nicht  direkt  erkennbar,  durch  Plasmolyse  aber  stets  sofort  sichtbar  zu 
machen.    Nach  Fischer  (3)  besitzt  sie  ein  größeres  Lichtbrechungsver- 
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niftgen.  als  der  Zellinlialt,  und  nach  Amann  ill  soll  sie  doppeltbrecliende 
Element»  enthalten,  weQJgstens  beim  Milzbrandbazillus  weil  sie  sich  in 
gefärbten  Pi'äparaten  und  in  polarisiertem  Licht  pleTochroitisch  zeigt. 
Man  kann  jedoch  bei  genauerer  Untersnchung  wahrnehmen,  daß 
tidie  Jlembran  nicht  so  einfach  organisiert  ist,  sondern  daü  sie  sogar 
wahrscheinlich  einen  ziemlich  kompUzierten  Bau  besitzt.  Sie  geht 
nämlich  nach  außen  in  eine  zweite,  dünnere  und  offenbar  weit  stärker 
wasserhaltige  Hiille  ober,  die  jedoch  bei  den  verschiedenen  Arten  und 
auch  unter  verschiedenen  Ernährungsbedingungen  ganz   ungleich  eni- 

lu  wickelt  sein  kann.  Dadurch  erscheinen  die  Bakterien  gegen  außen  nicht 
scharr  begrenzt,  was  schon  K.  Koch  (1)  beobachtete.  Diese  zweite  Hiille 
ist  an  lebenden  Bakterien  dann  zu  beobachten,  wenn  die  Zellen  dicht 
nebeneinander  liegen,  es  bleibt  dann  ein  allerdings  sehr  verschieden 
breiter  Zwischenraum,   den    man    an    dem   etwas    vei'schiedenen  Licht- 

1»  brechungsvermögen  gegenüber  dem  umgebenden  Wasser  als  durch  eine 
andere  Substanz  eingenommen  denken  muß.  An  den  einzelnen,  isolierten 
Zelten  ist  die  Hülle  nur  in  einzelnen  Fällen  wahrzunehmen. 

Diese  zweite,  Sufier«  Hülle  ist  nicht  ausschließlich  als  aufgequollene 
Außenschicht  der  eigentlichen  Membran  zu  betrachten,  sie  verhält  sich 

»physikalisch  und  chemisch  abweichend  und  ist,  wie  schon  erwähnt,  viel- 
fach in  ihrer  Entwicklung  von  der  Art  der  Ernährung  abhängig.  In 
ihrem  Verhalten  gegen  Farbstoffe  ist  sie  von  der  Membran  gänzlich 
verschieden  und  nähert  sich  hier  zum  Teil  den  Geißeln;  sie  färbt  sich 
bei  vielen  Bakterien  älinlich  wie  diese  nach  der  LöFFLEB'schen  und  v\n 

uKB»ENQEM'schen  Methode.  Dieses  Verhalten  sowohl  als  die  Beobachtung 
an  manchen  Präparaten  bestimmten  mich  (3)  dazu,  die  Ansicht  auszu- 
sprechen, daß  die  Geißeln  direkt  von  dieser  äußeren  Hiille  ausgingen 
und  möglicherweise  aus  einer  ähnlichen  Substanz  bestünden.  Dieselben 
Grunde  veranlaßten  später  Zettsow  (1)  die  Bakterienzelle  als  aus  Endo- 

auund  Ectoplasma  bestehend  aufzufassen;  unter  ersterem  versteht  er  den 
durch  gewöhnliche  Methoden  sich  färbenden  Teil,  unter  letzterem  die 
Hülle  und  die  Geißeln.  Auch  Gotschlicii  (1)  Mchließt  sich  neuerdings 
dieser  Auffassung  an. 

Wenn   aber  Gotschuch    behauptet,  daß    diese    äußere  Hülle   viel 

»wasserärmer  und  resistenter  sei,  als  der  übrige  Bakterienkörper,  so  ist 
das  0r  alle  von  mir  untersuchten  Fälle  entschieden  unrichtig.  Dieselben 
Bakterien,  die  lebend  eine  breite  Schicht  zwischen  sich  lassen,  infolge 
der  aneinandei-stoßenden  Hüllen,  liegen  in  Trocken  präparaten,  gefärbt, 
unmittelbar  aneinander.     Die  Hiille  zieht  sich  beim  Eintrocknen  in  eine 

wso  dünne  Schicht  zusammen,  daß  sie  in  dem  gefärbten  und  in  Canada- 
balsam  eingescldosseuen  Präparat  nicht  mehr  erkennbar  ist.  Dagegen 
zeigt  die  Hülle  ein  nicht  nnbeträchtliches  Quellungsvermögen;  werden 
Bakterien,  auch  geißellose,  nach  der  LöFFLEK'schen  Methode  gebeizt,  aus- 
gewaschen und  ungelUrbt  untersucht,  so  kann    man  die  Hülle   in  der 

»Begel  sehr  deutlich  und  zwar  breiter  erkennen,  als  sie  an  lebenden 
Zellen  der  gleichen  Art  ist.  Auch  der  von  Gdtsphlich  angeführte 
Grund  für  die  relativ  größere  Wasserarmut  der  Hülle,  daß  sie  sich 
Farbstoffen  gegenüber  weniger  zugänglicli  erweist,  als  der  übi-ige 
Bakterienkörper,  ist   nicht   stichhaltig,  sonst   mußten  sich    die   relativ 

w  wassernrmei-eu  Zellkerne  der  Pflanzeuzellen  aucli  schwächer  färben,  als 
das  übrige  Plasma:  hier  entscheidet  nicht  der  Wassergehalt  sondern 
die  chemische  Beschaffenheit. 

Sciüießlich  mag  noch  eine  Beobachtung  Zettsow's  erwähnt  werden, 
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die  mit  denjenigen  Fischeb's  (1)  und  meinen  eigenen  in  Widerspruch 
steht.  Wenn  er  große  Spirillen  plasmolysierte,  so  konnte  er  an  den 
Stellen,  an  welchen  sich  das  Plasma  zurückgezogen  hatte,  keine  Zell- 
membran finden.  Ich  habe  bei  den  gleichen  Objekten  eine  solche 
Membran  stets  lückenlos  beobachten  können,  besonders  deutlich,  wenn  s 
man  der  Flüssigkeit  minimale  Mengen  von  Saffranin  zusetzt.  Sollte 
infolge  der  stärker  lichtbrechenden  Plasmolysierungsflüssigkeit  die  Zell- 
membran weniger  gut  sichtbar  sein,  so  läßt  sich  diesem  Uebelstand 
eben  durch  einen  die  Membran  leicht  färbenden  Stoif  leicht  abhelfen. 
Ich  kann  mir  in  der  Tat  nur  durch  diese  Annahme  die  Beobachtung  lo 
Zettnow's  erklären. 

Die  Membran  ist  weniger  intensiv  färbbar  als  der  Zellinhalt. 


§  14.    Die  Bildung  von  Zooglöen,  Kapseln  und  Scheiden. 

Die  Membran  der  Bakterien  zeigt  unter  Umständen  nicht  unbe- 
trächtliche Abweichungen  von  dem  gewöhnlichen  Bilde,  die  zumeist  aufis 
Eigentümlichkeiten  der  äußeren  Hülle  zurückzuführen  sind.  Je  nach- 
dem die  äußersten  Schichten  derselben  Neigung  zur  Erweichung,  Ver- 
schleimung oder  zur  Verhärtung  zeigen,  kommt  es  zur  Bildung  von 
Zooglöen,  Kapseln  oder  Scheiden. 

Der  Name  Zoogloea  wurde  von  Cokn  (1)  zur  Bezeichnung  einer  20 
Formgattung  gebraucht,  als  deren  Entwicklungszustand  er  gewisse  freie 
Stäbchenbakterien,  z.  B.  Bacterium  termo,  ansah.  Er  ließ  sich  dabei 
durch  analoge  Erscheinungen  bei  gewissen  Algen  leiten,  bei  denen  ähn- 
liche Zusammenlagerungen  durchaus  nicht  selten  sind.  Es  sind  nach 
seiner  Auffassung  „diifuse  oder  geformte,  unregelmäßig  kugelige,  traubige  25 
oder  schlauchartige,  gelappte  oder  verzweigte,  im  Wasser  schwimmende 
oder  auf  einer  Unterlage  ausgebreitete  Gallertmassen,  in  welchen  die 
Bakterienzellen  bald  mehr,  bald  weniger  dicht  eingelagert  sind".  Daß  es 
sich  bei  diesen  Bildungen  nicht  um  eine  eigene  Gattung  handelte,  wurde 
von  ihm  später  bald  erkannt.  Und  in  der  Tat  sind  es  Erscheinungen,«) 
die  allgemein  bei  den  verschiedensten  Bakterienarten  zu  beobachten 
sind  und  oft  sehr  wesentlich  von  den  jeweiligen  Lebensbedingungen  be- 
einflußt werden.  Aber  nicht  alles  was  man  als  Zooglöenbildung  ge- 
wöhnlich bezeichnet,  gehört  wirklich  hierher;  man  hat  zwischen  zwei 
ganz  verschiedenen  Prozessen  zu  unterscheiden.  35 

Bei  der  Zooglöenbildung  im  eigentlichen  Sinne  kommt  es  zu 
einer  schleimigen  Auflösung  der  äußei-sten  Schichten  der  Zellhülle. 
Diese  Schleimbildungen  finden  sich  oft  sehr  reichlich  bei  Bakterien- 
vegetationen in  faulenden  Flüssigkeiten  und  als  besonders  schönes  Bei- 
spiel ist  Cohn's  äscococcus  Billroihii  hierher  zu  ziehen.  Ebenso  sind  40 
die  Schleimmassen,  die  sich  oft  in  ungewöhnlich  reicher  Weise  in 
manchen  Reinkulturen  auf  Agar-Agar  entwickeln,  solche  Zooglöen- 
bildungen.  Die  ausgeschiedene  schleimige  Substanz  bei  den  sogenannten 
„Schleimgärungen"  ist  vermutlich  ebenfalls  oft  auf  einen  reichlichen 
schleimigen  Zerfall  der  äußeren  ZellhüUe  zurückzuführen.  Das  Merkmal  45 
aller  dieser  Zooglöenbildungen  ist,  daß  die  schleimige  Grundsubstanz, 
in  welcher  die  Bakterien  eingebettet  liegen,  keinerlei  Struktur  erkennen 
läßt  und  sich  nicht  mehr  als  aufgequollene  Membranschichten  um  ein- 
zelne Zellen  oder  Zellgruppen  differenziert.    Sie  steht  mit  den  Bakterien- 

4* 
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Zellen    in  keinem   organischen  Zusaninienlianfre   nielir,   sondern   ist   ge- 
wissermaßen nur  ein  Medinm,  in  welches  die  Zellen  eingebettet  sind. 

Als  die  einfachste  Form  der  Zooglöenbildung  können  wir  das  Ver- 
bnndenbleiben  der  vollständig  geteilten  und  getrennten  Zellen  bei  vielen 
B  Bakterienarten  ansehen.  Ein  kleiner  Druck  genügt  dann  schon,  den 
ganzen  Verband  zu  zerstören;  dagegen  hält  er  oft  bei  geringen  Strö- 
mungen in  Flüssigkeiten,  z.  B.  unter  dem  Deckglas,  zusammen.  Ge- 
wöhnlich bemerkt  man  in  solchen  Anfängen  der  Zooglöenbildnng  gar 
keine  zusammenhaltende  Schleimschicht^  sondern  muß  auf  das  Vorhanden- 

losein  einer  solchen  nur  aus  dem  wenn  auch  lockeren  Zusammenhang  der 
Zellen  schließen.  Im  allgemeinen  scheinen  flüssige  Nährböden  zur  Bil- 
dung solcher  Zoogloeaformen  geeigneter  zu  sein,  wie  dies  namentlich 
bei  vielen  Snrcinen  deutlich  hervortritt.  Bei  Sarcina  attrmitiaca  z.  B. 
bilden  die  Zellen  auf  festen  Nährböden  gewöhnlich  ganz  regellose  Hänfen, 

la  in  Heuaufguß  bleiben  sie  zu  Paketen  zusammengeschlossen,  ein  Vorgang, 
der  jedenfalls  nui-  auf  der  Ausscheidung  eines  die  Zellen  fest  zusammen- 
haltenden ziemlich  konsistenten  Schleimes  beruht;  die  Hülle,  welche  die 
Zellen  umgibt,  löst  sich  auf  festem  Nährboden,  verschleimt  mehr  nnd 
mehr,  so  daß  sich  die  Zellen  voneinander  trennen,  während  sie  in  dem 

M  flfissigen  Heninfus  konsistent  bleibt  und  auch  bei  wiederholten  Teilnngen 
geschlossen  die  ganze  Zellgruppe  so  eng  zusammenhält,  daß  sogar  Ab- 
plattungen an  den  Berührungsflächen  bestehen  bleiben. 

Im  Gegensatz  hierzu  beruht  die  Kapselbildung  auf  einer  verhält- 
nismäßig geringen  Verschleimung  der  äußeren  Hülle,  die  im  Gegenteil 

»  mitunter  in  ihrer  äußersten  Schicht  härter  zu  werden  scheint.  In  beiden 
Fällen,  sowohl  bei  Zoogloeabildung  als  bei  der  Entstehung  deutlicher 
Kapseln  ist  allerdings  eine  besonders  starke  Entwicklung  der  äußeren 
Hülle  Bedingung. 

Kapseln  sind  bei  einer  großen  Zahl  von  Bakterien  bekannt  gewor- 

30  den,  und  Boni  (1,2)  glaubt  sogar  eine  Methode  gefunden  zu  haben,  die 
Kapseln  bei  allen  Bakterien  nachzuweisen;  indessen  handelt  es  sich  bei 
seinen  Präparaten  um  die  äußere  gallertartige  Hiille,  deren  Esistenz 
ich  (3)  bereits  1897  fiir  alle  Bakterien  behauptet  habe.  Als  Kapsel 
haben  wir  diese  Hülle   nur  dann   zu  bezeichnen,  wenn   sie    auffallend 

»stark  entwickelt  und  scharf  nach  außen  abgegrenzt  ist.  Andrerseits 
sind  vielfach,  wie  anch  Fibcheu  (2,  S.  95)  hervorhebt,  Dinge  als  Kapseln 
beschrieben  worden,  die  entweder  durch  mangelhafte  Präparation  ent- 
standen sind,  oder  aber  ihren  llrspmng  in  Dingen  haben,  die  gar 
nicht  mit  den  Bakterien  selbst  in  Zusammenhang  stehen. 

10  Solche  falsche  Kapseln  können  zunächst  dadurch  entstehen,  daß 
ausgeschiedene  Schleimmasseu,  „Zoogloeaschleim",  .sich  intensiv  mitfJlrbt 
und  um  die  Bakterien  dann  eine  geförbte  Hülle  bildet.  Daß  es  keine 
echten  Kapseln  sind,  kann  man  leicht  daran  erkennen,  daß  diese  gefärbten 
Schichten  nicht  scharf  konturiert  sind  und  daß  oft  eine  ganze  Anzahl 

«Zellen  in  einer  solchen  Schicht  eingebettet  liegen.  Auf  diese  Weise 
sind  die  Bilder  entstanden,  wie  man  sie  vielfach  in  Präparaten  von  sehr 
Bcbleimigen  Kulturen  zu  sehen  bekommt.  Ebenso  können  bei  geißel- 
iragendeu  Bakterien  falsche  Kapseln  ent.stelien.  wenn  die  Geißeln  infolge 
irgend  welcher  scliädlicher  Einflüsse  zerfließen;  der  aus  ihnen  sich 
»bildende  Schleim  stellt  dann  eine  Hülle  um  den  Zelleib  dar,  welche 
allerdings  nur  bei  Geißel fUrbungen  erkennbar  ist  und  dann  oft  ganz  das 
Bild  einer  echten  Kapsel  bietet;  solche  Bilder  sind  ebenfalls  nicht  selten 
zu  erhalten. 
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Schließlich  wird  aber  sehi*  oft  bei  Färbungen  von  bakterienhaltigen 
Gewebssäften  in  Äusstrichpräparaten  etwas  fiir  eine  Kapsel  angesehen, 
was  überhaupt  nur  ein  leerer  ungefärbter  Raum  ist.  Und  diese  von 
mir  als  Pseudokapseln  {Taf,  /,  Fig,  9)  bezeichneten  Bildungen  kommen 
dadurch  zustande,  daß  der  Gewebssaft  früher  eintrocknet  als  die  gallert-  5 
artige  Hülle  der  Bakterien.  Diese  zieht  sich  allmählich  von  dem  ein- 
getrockneten Gewebssaft  zurück  und  bildet  schließlich  eine  ganz  dünne 
Schicht  um  den  Zelleib  der  Bakterien;  zwischen  diesen  und  dem  Ge- 
webssaft ist  dann  ein  freier  ringförmiger  Streifen  ohne  färbbare  Sub- 
stanzen auf  dem  Deckglas  vor- 10 
banden,  der  allerdings  leicht  zu 
der  Vermutung  Veranlassung 
geben  kann,  daß  er  von  einer 
ungefärbt  bleibenden  Kapsel 
eingenommen  wird.  Aber  auch  15 
durch  die  zur  Färbung  von 
Kapseln  geeigneten  Methoden 
läßt  sich  in  solchen  Fällen 
niemals  eine  Färbung  erzielen. 

In  der  Tat  sind  alle  diese  «o 
falschen   Kapseln    häufig   als 
Fig.  6.    Bacterium  pediculatum.  echte    in    der    Literatur    be- 

Die  SchleirahüUen  einseitig  zu  stielartigen  schrieben  und  man  wird  des- 

Gebilden  entwickelt.  halb     gut    tun ,     namentlich 

Vergr.  370.    Nach  A.  Koch  und  H.  Hosakus.       frühere  Angaben  Über  Bakte-26 

rienkapseln  etwas  kritisch  zu 
behandeln. 
Echte  Kapseln  sind  vielleicht  am  längsten  bei  dem  Froschlaichpilz 
(Leuconostoc  oder  Streptococcus  mesenterioides)  bekannt  (van  Tieghem  [1]), 
deren  Dimensionen  allerdings  auch  ganz  enorme  sind.    Sie  sind  deshalb  so 
als  Kapseln  zu  bezeichnen,  weil  sie,  trotzdem  sie  oft  ganze  Reihen  von 
Zellen  umschließen,  doch  nach  außen  scharf  abgegrenzt  sind,  und,  solange 
die  Zellen  in  lebhafter  Vegetation  sich  befinden,  auch  keine  Auflösung 
in  Schleim  erkennen  lassen  {Taf.  /,  Fig.  5),    Daran   ändert  auch   die 
Tatsache  nichts,  daß  ganze  Gruppen  solcher  eingekapselter  Ketten  wieder  36 
zusammenkleben  und  oft  noch  von  den  Hüllen  vorhergehender  Genera- 
tionen eingeschlossen  sind.    Die  Kapseln  können  unter  Umständen  den 
Durchmesser  der   eigentlichen  Zelle   um   das  10—20  fache   übertreffen, 
stellen  eine  weiche,  gallertartige,  sehr  wasserreiche  Masse  dar  und  färben 
sich  nicht  oder  nur  unbedeutend  mit  den  gewöhnlich  angewandten  Färb-  40 
stofflösungen. 

Wie  sehr  übrigens  die  Kapselbildung  von  den  Ernährungsverhält- 
nissen abhängig  ist  und  wie  wenig  sie  gerade  deshalb  als  Gattungs- 
charakter verwendbar  wird,  zeigen  eben  die  verschiedenen  von  Zopf 
und  Liesenberg  (1)  mit  dem  Froschlaichpilz  ausgefülirten  Versuche.  Die  45 
Kapsel  bildet  sich  nämlich  nur  bei  reichlicher  Anwesenheit  von  vergär- 
baren Kohlenhydraten,  z.  B.  Rohrzucker.  Der  Organismus  wächst  z.  B. 
auf  gewöhnlichem  Nähragar  ausgezeichnet,  aber  ohne  jede  Spur  von 
Gallertbildungen  als  einfacher  Streptokokkus  {Taf.  I,  Fig.  6).  Abgesehen 
von  dem  Mißbrandbazillus  ist  der  Froschlaich  pilz  übrigens  die  einzige  50 
Art,  bei  der  wir  über  die  beim  Zustandekommen  der  Kapsel  beteiligten 
Faktoren  etwas  wissen,  im  übrigen  sind  uns  diese  Verhältnisse  nocJ« 
ziemlich  unbekannt. 
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Ganz  eigentümlich  ist  eine  Gallertausscheidung  bei  einigen  wenigen 
Organismen,  die  jedoch  nur  selten  zur  Beobachtung  kamen,  nämlich  bei 
Xeivskia  ramosa  und  Bacterium  pediculafum.  Die  letztere,  von  Koch  und 
HosAEus  (1)  beschriebene  Art  bildet  ziemlich  feste,  hellbräunlich  ge- 
5  färbteGallert- 
massen ,  wel- 
che unter  dem 
Deckglas  zer- 
drückt ,    wirr 

10  verschlunge- 
ne, kurze, 
dicke,  wui-st- 
förmige,     oft 
verzweigte 

15  Fäden  zeigen. 
Beim  Erwär- 
men auf  dem 
Deckgläsclien 
verschwinden 

20  diese  Fäden, 
indem  sie  sich 
in  der  Flüssig- 
keit lösen  und 
es  treten  nun 

26  dünne  Bakte- 
rienstäbchen 
hervor.      Bei 
Färbung    der 
niclit  erwäim- 

30  ten  Gallert- 
filden  werden 
am  Ende  jedes 
Fadens  resp. 
jeder  Ver- 
sa zweigung  die 
blau  gefärb- 
ten Stäbchen 
in  dem  unge- 
färbten   Gal- 

40     lertfaden 
sichtbar.    Die 

Stäbchen 
scheiden   also 
nur  nach  einer 

46  Seite  liin  Gal- 
lertmassen ab. 
ähnlich  wie 
(lies  bei  man- 
chen   jrestiel- 

50  ten  Diatomeen 
z.  H.  (romf)ho' 
nnmi  der  Kall 
ist  (s.  Fi(j,  <i). 


U    -I 


Fig.  7.    Bacteriuiu  vermifonne. 

h  die  alhiiähliche  Ausbildung  der  Zellen  und  ZeUverbände  zur 
Wurnigestalt.  i — m  Entwicklung  einer  einseitig  sieb  vergrößernden 
Hülle.  Verjrr.  6K).  x—z  Verwachsung  (Verschmelzung)  solcher 
einseitig  verdickter  Zellmembranen  zu  ästigen  üebilden.  deren  Zweige 
an  ihren  Enden  die  Zellen  selbst  erkennen  lassen.  Zucht  in  Ginger- 
beer-Nährgelatine ;  x  beobachtet  um  10  Uhr  vorm.;  p  dasselbe  um 
4  Uhr  nachm.:  z  um  10  Uhr  de,s  folgenden  Tages.    Die  mit  X,  -YX, 

XXX  bezeichneten  fc> teilen  entsprechen  einander.    Vergr.  420. 

Nach  Ward. 
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Die  von  Famintzin  (1)  beschriebene  NewsMa  ramosa  scheidet  in 
ganz  ähnlicher  Weise  einseitig  Gallertmassen  ab,  wie  Bacterium  pedicti- 
latum^  nur  bilden  die  Gallertmassen  noch  weit  umfangreichere,  ver- 
zweigte Klümpchen  {Taf.  /,  Fig,  7).  Vielleicht  sind  auch  Thaxter's  (1) 
Myxobakterien  sowie  Metschnikoff's  Pastmria  ramosa  nichts  anderes  6 
als  durch  eigentümliche  Gallertbildungen  ausgezeichnete  Bakterien,  doch 
sind  dieselben  noch  nicht  genügend  untersucht. 

Durch  oft  ausgesprochen  einseitige  Gallertabsonderung  zeichnet  sich 
auch  das  Bacterium  vermiforme,  der  Organismus  der  „Ginger-beer  plant"  aus, 
allerdings  nicht  so  regelmäßig,  denn  oft,  namentlich  in  Jugendzuständen,  lo 
bildet  die  Gallerthülle  eine  echte  Kapsel  von  regelmäßiger  Gestalt  um 
die  Zelle.  Später  aber  wird  die  Gallerte  mehr  einseitig  abgesondert 
und  es  entstehen  dann  entweder  ähnliche  Bildungen  wie  bei  Neivskia 
ramosa  oder  eigentümlich  wurmförmige  Fäden  mit  gelappten  Gallert- 
anhängseln {Fig,  7),  16 

Daß  auch  diese  einseitigen  Gallertabscheidungen  in  engem  Zu- 
sammenhang mit  der  Kapselbildung  stehen  und  als  einseitig  entwickelte 
Kapseln  zu  deuten  sind,  ist  nicht  nur  aus  dem  ähnlichen  Verhalten  der 
Gallertbildungen  gegenüber  den  Farbstoffen  zu  vermuten,  sondern  auch 
besonders  dadurch  sehr  wahrscheinlich,  daß  man  bei  dem  zuletzt  ge-20 
nannten  Organismus,  dem  Bacterium  vermiforme  alle  Uebergänge  von 
Kapseln  bis  zu  den  verzweigten  dicken  Gallertstielen  findet.  Die  che- 
mische Natur  der  Gallertmassen  mag  freilich  mitunter  verschieden  sein, 
wie  es  überhaupt  wahrscheinlich  ist,  daß  dieselbe  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  von  den  Ernährungsverhältnissen  abhängig  ist.  25 

Im  allgemeinen  werden  unter  dem  Namen  ^Kapselbakterien^  in 
der  bakteriologischen  Literatur  eine  Gruppe  bestimmter  Bakterien  ver- 
standen, die  mehr  für  die  Mediziner  von  Bedeutung  sind,  hier  aber 
nicht  ganz  übergangen  werden  können,  weil  ein  Teil  unserer  allgemeinen 
Kenntnisse  über  Kapseln  an  ihnen  gewonnen  worden  sind.  Hierzu  sind  30 
besonders  der  FßiEDLAENDER'sche  Pneumokokkus  {Bacterium  primmoni- 
cum),  der  FRAENKEL'sche  Diplokokkus  der  Pneumonie  (Bacterium  pneu- 
moniae)^ ferner  Bacterium  capsulatum  und  Micrococcus  tetragenus  zu  rechnen 
(Taf.  I,  Fig.  4).  Auch  der  Milzbrandbazillus  besitzt  eine  Kapsel  (Taf.  /, 
Fig.  8).  Neben  diesen  gibt  es  noch  zahlreiche  andere  pathogene  Arten  35 
von  geringerer  Bedeutung,  sowie  einige  nichtpathogene,  wie  die  von  mir 
im  Wasser  gefundene  Pseudomonas  capsulata  (Taf.  I,  Fig.  3)  und  ein  in 
flüssiger  chinesischer  Tusche  vorkommendes  Bakterium  {Bacterium  chi- 
neme). 

Bei  den  genannten  pathogenen  Bakterien  erscheint  es   auffallend,  4o 
daß  eine  Kapsel  im  allgemeinen  nur  im  Tierkörper  gebildet  wird  und 
sich  nur  in  Schnittpräparaten  von  tierischem  Gewebe,  besonders  aber 
auch  in  Gewebssäften  nachweisen  läßt.     Sie  ist  meist  ziemlich  stark 
entwickelt  bei  dem  FßiEDLAENDER'schen  Pneumokokkus  und  bei  Bac- 
terium capstflatum,  sehr  stark,  oft  fast  an  die  Bildungen  beim  Frosch- 45 
laichpilz  erinnernd  bei  Micrococcus  tetragenus,  wesentlich  schwächer  bei 
dem   FßAENKEL'schen   Diplokokkus.     In    künstlichen   Kulturen    ist   die 
Kapsel  nur  selten  deutlich  erkennbar  und  verschwindet  mehr  und  mehr, 
je  länger  die  Art  kultiviert  wird.    Bei  den  nichtpathogenen  Arten  da- 
gegen  hält  die  Kapselbildung  auch  in  künstlichen  Kulturen   ziemliche 
lange  an,  verschwindet  aber  auch  in  der  Regel  nach  jahrelanger  Züchtung. 

üeber  die  Kapselbildung   des  Milzbrandbazillus   liegen   zahb-eiche 
Untersuchungen  vor.     Sie   wurde  zuei-st  von  Serafini  (1)  beobachtet, 
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später  von  Johke  fl'!.  Kern  (1),  Binauhi  (1),  Boni  (L  2)  uml  aiiderfii 
wiederholt  untersucht,  besondei-s  weil  man  in  dem  Vorhandensein  einer 
Kapsel  heim  Milzbrandbazillus  ein  brauchbare:^  Merkmal  zur  Scbnell- 
diafi^nose  gegenüber  anderen  morphologiscli  iihnlicben  Bakterien  gefunden 
&ZU  haben  glaubte.  Dali  dies  nur  mit  gewissen  Einschränkungen  richtig 
ist.  konnte  ich  (2)  dadurch  nachweisen,  daß  auch  bei  anderen  ühullchttQ 
Bakterien  in  verschiedenen  Faultiussigkeiten  mit  den  gleichen  Methoden 
Kapseln  nachzaweisen  waren.  Die  Kapsel  ist  also  schon  aus  diesem 
Grunde  auch  als  Artmerkmal  nur  mit  Vorsicht  zu  betrachten,  denn  bei 

in  den  weitaus  meisten  Ai-teu  ist  der  Versuch,  durch  si)ezifische  Färbe- 
methoden eine  Kapsel  nachzuweisen,  noch  gar  nicht  gemacht  worden. 

Auch  beim  Milzbrandbazillus  nahm  man  zunächst  an,  daß  eine  Kapsel 
nur  im  Tierkiirper  entwickelt  wird.  Dann  fand  man  auch.  dalJ  auf 
frischer,  ungekochter  Milz  im  Brutschrank  Kapseln  y^ebildet  wurden  und 

uzwar  meist  besser  und  größer  als  im  Blut  lebender  oder  an  Milzbrand 
verendeter  Tiere.  Schließlich  wurde  besonders  von  Kern  (1)  der 
Nachweis  erbracht,  daß  auch  in  künstlichen  Kulturen  der  Milzbraud- 
bazillus  Kapseln  bildet,  obwohl  dieselben  weniger  groß  und  weniger 
deutlich  als  in  den  oben  beschriebenen  Fällen  erscheinen.     Was  Keun 

so  übrigens  hier  als  Kapsel  auffaßt,  ist  vielfach,  ihren  Dimensionen  nach, 
nicht  mehr  recht  als  solche  zu  bezeichnen,  sondern  eben  nur  jene  äußere 
Gallerthülle,  die  sich  bei  allen  Bakterien  findet  und  unter  gewissen 
Färbe bedingungen  auch  bei  allen  Bakterien  sichtbar  gemacht  werden 
kann.     Wenn  man   von   Kapseln  spricht,  ist  in  erster  Linie  auch  eine 

»bedeutendere  räumliche  Ausdehnung  dieser  Hülle,  als  sie  allgemein  den 
Bakterien  zukommt,  vorauszusetzen. 

Mit  der  Kapselbildung  hat  die  Scfaeidenltilduiig  einiger  liorh- 
entwickelter  Faden bakterien  eine  nahe  Verwandtschaft.  Als  scheiden- 
bildende Bakterien  sind  beispielsweise  zu  nennen:    Crenothriz  Kiihniunn, 

iaLepMhrix  ochriuxa  (Cklamydothrix  ocJiracea)  und  Cladothrix  dkliotoma 
(SphaerotUua  dichotomus).  Die  Scheide  ist  an  jungen  Fäden  oder  an  den 
fort  wachsen  den  Spitzen  älterer  Fäden  gewöhnlich  nicht  sichtbar,  tritt 
an  älteren  Teilen  als  zart«s  dünnes  den  Faden  umschließeudes  Häutchen 
auf  und  kann  schließlich  an  den  ältesten  Teilen  eine  Dicke  erreichen, 

sidie  derjenigen  der  eigentlichen  Zelle  gleich  kommt.  Sie  ist  in  diesem 
letzteren  Stadium  eine  sehr  derbe  fe.ite  Hülle,  jedenfalls  viel  resistenter 
als  die  Bakterienkapseln  und  bleibt  in  der  Regel  noch  lange  bestehen, 
wenn  die  von  ihr  umschlossenen  Zellen  schon  längst  verschwunden  sind. 
Besonders  ist  dies  bei  I^epiothri-r  tichracea^  der  „Ockeralge",  der  Fall;  in 

iodem  ockergelben  von  dieser  Bakterienart  bewohnten  Schlamm  sieht  man 
oft  nur  noch  ungeheure  Massen  leerer  Scheiden,  die  sich  vielleicht  jahre- 
lang halten  können,  ehe  sie  sich  zersetzen. 

Die  Scheiden  entstehen  offenbar  aus  den  äußersten  Schichten  der 
Zellmembranen  und  bleiben  mit  diesen  so  lange  in  festem  Zusammen- 

« hange,  als  sie  noch  wat^hsen.  Später  aber  scheint  dieser  Zusammenhang 
dadurch  gelockert  zu  werden,  daß  die  ursprünglich  sehr  dehnbare  junge 
Scheide  bei  zunehmender  Dicke  an  Klastizität  verliert  und  in  den 
ftaßeren  Schichten  verhärtet,  während  eine  mittlere  Schicht  zwischen 
der  eigentlichen  Scheide  und  der  später  sich  loslösenden  Zellmembran 
MWeiclter  bleibt.  Da  sich  die  Zellen  auch  in  den  älteren  Teilen  des 
Fadens  vermehren  und  wachsen,  die  Scheide  aber  mit  diesem  Wachstum 
nicht  Hciiritl  halten  kann,  lösen  sich  die  Zellmembraneit  in  der  weich 
bleibenden   Zone  allmählich  von   der  Scheide  ab  und  gleiten  in  dieser 
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fort.  Ist  diese  Zone  jedoch  nicht  so  weich,  daß  eine  solche  Verschiebung 
auf  weitere  Strecken  möglich  ist,  so  kommt  es,  wie  bei  Cladothrix  dicho- 
totna,  stellenweise  zu  einem  Durchbrechen  der  Scheide;  die  Zellen  werden 
infolge  der  Spannung  aus  der  Durchbruchsstelle  herausgedrängt  und  es 
entsteht  eine  ^falsche  Verzweigung^  (Pseudodichotomie),  die  für  diese  5 
Art  charakteristisch  ist  (Taf,  /,  Fig,  10). 

Bei  einer  verwandten  Art,  Sphaerotüus  natans,  liegen  die  Verhält- 
nisse etwas  anders.    Hier  bleibt  die  Scheide  viel  elastischer,  und  die 
Zone,   in   welcher   eine  Loslösung  der  Zellen   vor  sich  geht,   ist   viel 
weniger  resistent,  so  daß  es  zu  keinem  Zerreißen  der  Scheide  kommt.  10 
Dieselbe  erweitert  sich  vielmehr  bei  infolge  des  Wachstums  der  Zellen 
eintretender  Spannung  oft  sehr  bedeutend,  so  daß   die  Zellfäden  zwar 
innerhalb  der  Scheide  brechen  und  nebeneinander  herwachsen,  aber  eine 
Astbildung  nicht  stattfindet.    Uebrigens  ist  die  Umgrenzung  der  Arten    . 
noch   sehr   unsicher  und   verschiedene  Abweichungen   von   diesem   ge-15 
schilderten  Typus  sind  vielleicht  darauf  zurückzuführen,  daß  es  sich  um 
verschiedene,  zurzeit  noch  zusammengeworfene  Arten  handelt. 

Eine  Eigentümlichkeit  der  Scheide  bei  manchen  Arten  ist  hier  noch 
kurz   zu  erwähnen,   da  das  Aussehen  der  Fäden  hierdurch  wesentlich 
verändert  wird:  die  Einlagerung  von  Eisenoxydhydrat.    Diese  Einlage- 20 
rung  findet  am  meisten  bei  Leptothrix  ochracea  und  Crenothrix  Kühniana 
statt;  hier  werden  die  Scheiden  durch  die  Ockerbildung  oft  völlig  un- 
durchsichtig und  so  beträchtlich  aufgetrieben,  daß  sie  den  Durchmesser 
der  eigentlichen  Zellen  oft  übertreffen.    Sehr  oft  kann  man  erst  durch 
Einwirkung  von  Salzsäure   über  diese  Bildungen  Aufschluß   erhalten; 25 
das   Eisen oxydhydrat   wird    dann    gelöst    und    die   farblosen   Scheiden 
werden  •  erkennbar.    Man  nimmt  dann  auch   wahr,  daß  diese  dick  mit 
Ocker  inkrustierten  —  denn  es  handelt  sich  nicht  bloß  um  eine  Ein- 
lagerung,  sondern  auch  um  eine  Anlagerung  —  Scheiden   gewöhnlich 
leer  sind  und  nur  noch  selten  lebende  Zellen  enthalten.    Bei  Cladothrix  m 
dichotoma,  die  ich  für  eine  Sammelspezies  ansehe,  scheint  nur  einem  Teil 
der  hierhergezogenen  Formen  die  Fähigkeit,    Eisenoxydhydrat  in  den 
Scheiden  abzulagern,  zuzukommen;   andere  Formen   zeigen,  wie  mich 
eigene  Kulturen   belehrten,   unter  gleichen  Bedingungen  keine  Ocker- 
ablagerungen.   Nähere  Angaben  darüber  sind  in   dem  von  den  Eisen- 35 
bakterien  handelnden  Kapitel  des  2.  Abschnittes  des  3.  Bandes  zu  finden. 


§  15.    Der  Zellinhalt. 

Der  Zellinhalt  verhält  sich,  wie  Fischer  (1)  gezeigt  hat,  bei  der 
Anw^endung  von  Wasser  entziehenden  Mitteln  genau  so  wie  das  Plasma 
der  verschiedenen  Pflanzenzellen;  er  weicht  von  der  Zellwand  zurück, 40 
solange  die  Wasserentziehung  dauert  und  dehnt  sich  wieder  bis  zur 
Membran  aus,  sobald  ein  osmotisches  Gleichgewicht  zwischen  dem  Zell- 
inhalt und  der  außerhalb  befindlichen  Flüssigkeit  hergestellt  ist  (Taf.  7, 
Fig.  1  und  Erklärung). 

Schon  diese,  bei  der  Plasmolyse  auftretenden  Erscheinungen 45 
lassen  darauf  schließen,  daß  der  Zellinhalt  ähnlich  wie  bei  anderen 
Pflanzenzellen  gebaut  sein  wird  und  insbesondere  aus  einem  protoplasma- 
tischen Wandbelag  und  einem  aus  einer  oder  mehreren  Vakuolen  ge- 
bildeten Zellsaftraum  bestehen  wird.  Ob  in  dem  protoplasmatischen 
Wandbelag  auch  kernartige  Elemente  vorhanden  sind,  kommt  zunächst  so 
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nicht  in  Frage,  es  liandelt  sich  vorläufig  nur  darum,  festzustellen,  ob 
die  oben  erwähnte,  dem  Inhalt  der  Pflanzenzellen  allgemein  zukommende 
Struktur  auch  bei  den  Bakterien  vorhanden  ist  oder  nicht. 

Der  von  den  Botanikern  fast  allgemein  vertretenen  Auffassung,  daß 

öder  Zellinhalt  der  Bakterien  ähnlich,  wie  bei  anderen  Pflanzenzellen 
organisiert  sei,  steht  nämlich  eine  andere  entgegen,  die  bei  Zoologen 
und  Medizinern  Anklang  findet  und  zuerst  von  Bütschli  (1)  ^ausgesprochen 
worden  ist.  Nach  Bütschli  besitzt  das  Plasma  der  Bakterien,  ebenso 
wie  das  anderer  Organismen,  eine  wabige  Struktur,   besteht  aus  einem 

10  von  Waben  durchsetztem  Gerüstwerke.  Er  kann  ferner  einen  großen 
zentralen  Teil,  den  Zentralkörper,  von  einer  peripheren  Rindenschicht 
unterscheiden;  letztere  kann  bei  den  kleinen  Formen  oft  ganz  ver- 
schwinden, so  daß  der  Zentralkörper  von  der  Membran  direkt  umgeben 

.   wird.    Da  er  nun  den  Zentralkörper  als  Zellkern  betrachtet,   so  würde 

15 eine  Zelle  aus  Zellkern  und  Membran,  ohne  Plasma  resultieren,  ein 
Fall,  der  sonst  in  der  Pflanzenwelt  kein  Analogon  hätte.  Indessen  ist 
bereits  von  Klebs  (1)  und  Hueppe  (1)  diese  Ansicht  von  der  Kernnatur 
des  ganzen  Inhaltes  der  Bakterienzelle  wegen  seines  Verhaltens  Farb- 
stoffen gegenüber  ausgesprochen  worden  und  außerdem  sprach  auch  der 

aokura  vorher  von  Zacharias  (1,  2)  klargestellte  Bau  der  verwandten 
Cyanophyceen  für  Bütschli's  Auffassung.  Es  ist  deshalb  begreiflich, 
daß  BüTscHLi's  Ansicht,  so  fremdartig  sie  auch  erscheinen  mochte,  doch 
bald  Anhänger  fand,  die  freilich  meist  in  dem  einen  oder  anderen  Punkte 
von  seinen  Darstellungen  abwichen. 

25  So  kommt  Wahrlich  (1)  fast  zu  dem  gleichen  Resultat  wie  Bütschli: 
„Die  Zellen  der  meisten  untersuchten  Bakterien  stellen  augenscheinlich  nur 
Kerne  dar,  welche  direkt  von  einer  Zellhaut  umgeben  sind,  und  enthalten 
kein  C'ytoplasma."  Wahrlich  fand  nämlich  keine  Rindenschicht  oder 
Spuren  einer  solchen,  welche  von  Bütschli  als  Cytoplasma  angesehen 

80  werden.  Auch  Frenzel  (1)  findet  bei  seinem  aus  Anurenlarven  ge- 
züchteten grünen  „Kaulquappenbazillus"  einen  Zentralkörper,  der  dem 
von  Bütschli  gesehenen  entspricht. 

Zettnow  (1)  schloß  sich  anfangs  der  Deutung  Bütschli's  an;  er 
faßte  den  ganzen  intensiv  färbbaren  Teil  der  Bakterienzelle  als  Kern 

85  auf,  den  bei  seinen  großen  Spirillen  an  den  Polen  meist  freibleibenden 
schwächer  gefärbten  Teil  als  Reste  von  Plasma.  In  einer  späteren 
Arbeit  gibt  er  (2)  jedoch  diese  Anschauung  auf  und  glaubt,  daß  die 
Kernsubstanz  in  der  Bakterienzelle  noch  diffus  im  Plasma  verteilt  sei, 
daß  also  der  färbbare  Teil  der  Bakterien zelle  Plasma  und  Kernsubstanz 

40  untermischt  enthalte.  Schewiakoff  findet  bei  Ächromatium  oxaliferum 
denselben  Bau,  wie  Bütschli  ihn  bei  den  Bakterien  gefunden  hatte. 

Zettnow's  letztgeäußerte  Ansicht  ist  übrigens  in  ganz  ähnlicher 
Weise  schon  von  Weigert  (1)  ausgesprochen  worden,  welcher  besonders 
wegen  der  intensiven  Tingierbarkeit  der  Bakterienzelle  annimmt,  daß  die 

45  Elemente  des  Kernes  noch  vermischt  mit  dem  übrigen  Plasma  bei  den 
Bakterien  seien.  Auch  Mitrophanow  (1)  und  neuerdings  Gotschlich 
schließen  sich  dieser  Ansicht  an. 

Damit  ist  allerdings  auch  schon  Bütschli's  Zentralkörper  aufgegeben 
und  eine  Vorstellung  von  dem  Bau  der  Bakterienzelle  gewonnen,   die 

50  eher  mit  der  uns  bekannten  Natur  der  Pflanzenzelle  übereinstimmt. 
Bütschli  selbst  hält  allerdings  auch  neuerdings  (3)  noch  an  seiner  An- 
schauung fest.  Er  stützt  dieselbe  vor  allen  Dingen  auf  gewisse  Erscheinungen, 
die  er  bei  Färbung  mit  verschiedenen  Farbstofl'en,  besonders  Hämatoxylin 
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beobachtete,  läßt  aber  andere,  für  die  Natur  des  pflanzlichen  Zellkernes 
sowie  des  Baues  der  Pflanzenzelle  entscheidende  Fragen  ganz  unbeachtet. 

Mit  Recht  wird  ihm  deshalb  von  Fischer  (2)  vorgeworfen,  daß  seine 
Ansicht  über  die  Kemnatur  des  Zellinhaltes  auf  sehr  wenig  beweis- 
kräftigen Färbungsphänomenen  beruhe.  Vor  allen  Dingen  läßt  sich  aber  5 
die  Plasmolysierbarkeit  des  Bakterieninhaltes  nicht  mit  der  Zellkern- 
natur desselben  in  Uebereinstiramung  bringen,  ganz  abgesehen  davon, 
daß  Zellen  ohne  Cytoplasma  von  vornherein  nicht  w^ahrscheinlich  sind. 

Als  ich  (1)  bei  Bacillus  ozalaiicti^,  der  allerdings  ein  besonders 
günstiges  Objekt  für  diese  Studien  bietet,  deutlich  eine  zentrale  Vakuole  10 
und  eine  verhältnismäßig  dünne  plasmatische  Wandschicht  beobachtete, 
die  sich  bei  Plasmolyse  von  der  Membran  zurückzog,  während  die  zen- 
trale Vakuole  sich  bis  fast  zum  Verschwinden  verkleinerte,  konnte  ich 
wenigstens  für  diesen  Organismus  mit  Sicherheit  das  Fehlen  eines 
Zentralkörpers  im  Sinne  Bütschli's  nachweisen.  Neuerdings  zeigt  is 
Meyer  (5),  daß  ein  Zentralkörper,  der  im  Sinne  Bütschli's  als  Zellkern 
zu  deuten  wäre,  wegen  der  Bildung  von  Fett,  Glykogen  und  Volutin 
und,  wie  ich  hinzufügen  möchte,  von  dem  granuloseähnlichen  Kohlen- 
hydrat, unmöglich  bei  den  Bakterien  angenommen  werden  kann. 

So  wird  denn  die  Auffassung  Bütschli's  von  dem  Bau  der  Bakterien-  20 
zelle  zurzeit  wohl  nur  noch  w-enig  Anhänger  finden,  und  die  gegenwärtig 
herrschende,  durch  vielfach  überzeugende  Beobachtungen  gestützte  Vor- 
stellung von  dem  Zellenbau  der  Bakterien  nimmt  eine  Membran,  einen 
protoplasmatischen  Wandbelag  und  einen  Zellsaftraum  an. 

Das  Vorhandensein   von  Zellsaftränmen  wurde  jedoch   auch  von  25 
Botanikern  früher  für  Bakterien  nicht  durchweg  angenommen,  sondern 
es  wurde  nur  ganz  allgemein  von  einem  stickstoffhaltigen  oder  plasnia- 
tischen  Inhalt  gesprochen,  während  man  nur  vereinzelt,  wie  bei  Crenothrix, 
auch  einen  Zellsaftraum  beobachtete.    Zopf  (1)  sagt  noch  1885:   „Der 
Inhalt   der  Spaltpilzzelle  ist  homogenes  Plasma  ..."   und  „Vakuolen- 30 
bildung  ist  in  den  Spaltpilzzellen  selten  und  tritt,   wie  es  scheint,  nur 
bei  den  größeren  weitlumigen  Formen  (z.  B.  Monas-Formen,  Monas  Okenii) 
auf.    Erst  Fischer's  (1)  Arbeit  über  die  Plasmolyse  der  Bakterien  ließ 
mit  ziemlicher  Sicherheit  erkennen,  daß  auch  bei  den  kleinsten  Bakterien 
Zellsafträume  vorhanden  seien,  wenn  dieselben  auch  nicht  notwendig 35 
immer  in  Form  einer  großen  zentralen  Vakuole  auftreten  mußten,  wie 
Fischer  meinte.     Daß  diese  Vakuolen  meiner  Auffassung  nach  nicht 
immer  zentrale  Zellsafträume  zu  sein  brauchten,  hob  ich  (3,  S.  79)  auf 
Grund  einiger  Beobachtungen  (an  Bacillus  coli)  hervor,   obwohl   auch 
ich   der  Annahme  war,  daß  in  den  meisten  Fällen  ein  zentraler  Zell- 40 
saftraum  vorhanden  sein  dürfte.     Einen  solchen  konnte  ich  (1)  zuerst 
bei  Bacillus  oxalaticus,   später,   wenn   auch  viel  weniger  deutlich,   bei 
anderen  Bakterien  erkennen. 

In  den  jungen,  aus  der  Sporenhaut  ausgetretenen  Stäbchen  des 
Bacillus  oxalaticus  ist  der  Zellinhalt  vollständig  homogen,  ohne  eine  45 
Spur  irgend  einer  Differenzierung  {Taf.  /,  Fig.  7,  a).  Auch  bei  Fixierung 
und  Färbung  nach  verschiedenen  Methoden  konnte  ich  keinen  Zellsaft- 
raum, keine  Kömchen  oder  Zentralkörper  wahrnehmen.  Erst  allmählich 
tritt  ein  kleines  zentrales  Gebilde,  welches  beim  ^^'achstum  der  Zelle 
bald  auch  an  Größe  zunimmt  und  sich  dann  auch  deutlicher  von  dem  wand-  00 
ständigen  Plasma  unterscheidet,  hervor.  Es  ist  dies  nicht  der  Zentral- 
körper Bütschli's,  sondern  ein  zentraler  Zellsaftraum,  mit  wässeriger 
Flüssigkeit  gefüllt,  die  das  Licht  schwächer  bricht,  als  das  umgebende 
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Plasma  (Taf.  I,  Fig.  2,  b,  e).  Wendet  man  wasserenizieheinle  Mittel,  wie 
SalpeterlösuDg  an,  so  zieht  sicli  der  plasniatisclie  Wandbela^  zurück,  die 
zentrale  Vakuole  wird  kleiner  bis  fast  zum  völligen  Verschwinden  {Taf.  I. 
Fig.  1,  b),  während  sie  sofort  wieder  wächst,  wenn  die  SalpeterlOsung  durch 
6  Wasser  ersetzt  wird.  Hier  finden  sich  also  ganz  analoge  Erscheinungen 
wie  bei  anderen  Pflanzenzellen  und  das  Vorhandensein  einer  zentralen 
Vakuole  ist  liiernach  nicht  mehr  zu  bezweifeln.  Wäre  ein  Zentralkörper 
im  Sinne  BüTrtcm-i's  vorhanden,  so  könnte  er  durch  Plasmolyse  nicht 
znm  Verschwinden  gebracht  werden. 

m  Später  sind  dann  Vakuolen  ganz  allgemein  bei  Bakterien  gefunden 
worden ;  so  in  ganz  ähnlicher  \\"eise  wie  bei  Bacillus  oxuJaiicus  z.  B.  bei 
Bacillus  sporonema,  wo  Schäüdinn  (1)  sie  auch  so  abbildet  wie  bei  erst- 
genanntem Organismus,  Nicht  immer  steilen  sie  aber  einen  zentralen 
Zellsaftraum  dar;  Grimme  (1)  bildet  sie  bei  B(ic»//'«/M»iracCT(Ä  als  mehrere 

1»  durch  Plasmaraassen  getrennte,  rundliche  Gebilde  ab.  Relativ  grolle, 
durch  Piasmaplatten  getrennte  Vakuolen  besitzt  nach  Hinze's  (1 )  AbbUdung 
Betjgiatoa  mirabilis. 

Wo  eine  zentrale  ^'akuole  vorhanden  war,  ist  sie  in  früherer  und 
znm  Teil  auch  noch  in  neuerer  Zeit  oft  für  einen  zentral  gelagerten 

«u  Zellkern  gehalten  worden.  Wenigstens  mOchte  ich  einen  großen  Teil 
der  nachstehend  erwähnten  Befunde  darauf  zuriicklTihreu,  ohne  die  Mög- 
lichkeit zu  bestreiten,  daß  in  dem  einen  oder  anderen  Fall  auch  etwas 
anderes  der  Beobachtung  zugrunde  gelegen  hat,  dessen  Kontrolle  je- 
doch kaum  mehr  möglich  erscheint.    Auch  bei  BCthchli's  Zentral köiTier 

«spielt  meiner  Ansicht  nach  ein  zentraler  Zellsaftraum  die  Hauptrolle. 
Der  erste,  der  bei  Bakterien  einen  zentral  gelagerten  /eilkern  wahr- 
zunehmen   glaubte,   war  Schottklu;h  (1),    und  zwar    zuei-st    uud    am 
deutlichsten  beim  Miizbrandbazillus,  später  auch  bei  allen  anderen  ihm 
zugänglichen    Bakterienarten.     Nur   bei   sehr  genauer  Einstellung   er- 

«u  scheint  er  dann  von  einer  Zone  helleren  Plasmas  umgeben  als  dunklerer 
Körper  und  zwai'  nur  in  lebenskräftigen  Zellen,  in  absterbenden  soll  er 
in  Körnchen  zerfallen.  Auch  in  gefärbten  Zellen  war  der  zentrale 
Körper  von  dem  ungefärbten  Plasma  als  dunkler  gefärbte  Masse  zu 
unterscheiden.    Teils  miigen  nun  an  dem  Zustandekommen  dieser  von 

»ScHOTTELUs  gesehenen  Bilder  tatMchlich  zentrale  Vakuolen,  teils  Licht- 
brechungsphänomene die  Sctmid  tragen,  worauf  namentlich  die  Angabe 
Schottblidh'  hinweist,  daß  nui'  bei  sehr  genauer  Einstellung  der  Zell- 
kern zu  erkennen  ist.  Und  dalÜ  er  dunkler  als  das  umgebende  Plasma, 
also  anscheinend  weniger  stark  lichtbrechend  als  dieses  erscheint,  spricht 

("ebenfalls  nicht  sonderlich  für  die  Zellkernnatur. 

Ferner  beobachtete  Wahek  (1)  bei  einem  aus  einer  Kahmhaut  stam- 
mendeu  Bazillus  einen  zentral  gelegenen  Körper,  der  aus  zwei  stärker 
färbbaren  von  einer  Membran  unigebenen  Stäbchen  bestand,  die  durch 
eine  schwächer  färbbare  Masse  getrennt  waren  und  von  einer  schwach 

lif&rhbaren  Plasniaraasae  umgeben  wurden.  Bei  diesem  von  Wagbk  als 
Kern  gedeuteten  Gebilde,  wurde  auch  eine  Teilung  beobachtet,  die  als 
einfache  Durchschnürnng  in  der  Mitte  erfolgte.  Die  Aehnlichkeit  mit 
den  später  zu  besprechenden  Erscheinungen  bei  Teilung  der  Vakuolen 
ist  so  auffallend,  daß  auch  hier  wohl  eine  solche  zur  Deutung  als  Zell- 

jokern  Veranlassung  gegeben  hat. 

.Sehr  schwer  zu  deuten  sind  die  Angaben  von  Tüasihusti  und 
Galeotti(I);  sie  werfen  Kömchen  und  Vakuolen  offenbar  durcheinander 
UDd  hüben  wahrscheinlich  einen  Organiämus  vor  sich  gehabt,  der  mehrere 
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Vakuolen  in  der  Zelle  in  Form  von  kleinen  runden  Bläschen  besaß.  Die 
jun;2:en  Zellen  dieses  aus  Wasser  gezüchteten  Bazillus  färben  sich  mit 
Saffranin  anfangs  gleichmäßig,  in  älteren  Zuständen  dagegen  lassen  sich 
stärker  gefärbte,  stäbchenförmige,  zentrale  Körper  erkennen,  die  von 
blaßrosa  gefärbten  helleren  Zonen  umgeben  sind.  Letztere  dehnen  sich  5 
allmählich  mehr  und  mehr  aus,  während  die  zentralen  Körper  gleichzeitig 
in  eine  Anzahl  Körnchen  zerfallen,  die  sich  zuerst  peripher,  dann  in 
verschiedenen  Kranzformen  anordnen  und  sich  zu  verbinden  suchen.  Da- 
durch entstehen  geschlossene  ovale  Singe  zu  3 — 4  in  jeder  ursprüng- 
lichen Bakterien zelle;  letztere  platzt  schließlich  und  läßt  diese  ovoidemo 
Formen  austreten,  welche  wieder  zu  neuen  Stäbchen  heranwachsen. 
Nach  ihrer  Auffassung,  ähnlich  der  Bütschli's,  ist  die  Bakterienzelle 
ein  von  der  Membran  umgebener  Zellkern,  dessen  Chromatin  die  ge- 
schilderten merkwürdigen  Prozesse  durchmacht.  Manche  Angaben  der 
beiden  Forscher  sind  sicher  auf  Beobachtungs-  resp.  Präparationsfehler  15 
zurückzuführen,  so  das  Platzen  der  Zelle  und  das  dadurch  herbeigeführte 
Freiwerden  der  3 — 4  Tochterzellen.  Denn  ein  solcher  Vorgang  kommt 
bei  den  Bakterien  der  ganzen  Art  und  Weise  ihrer  vegetativen  Ent- 
wicklung nach  nicht  vor.  Und  selbst  wenn  man  es  hier  mit  einer  Aus- 
nahme unter  den  Bakterien  zu  tun  haben  sollte,  so  finden  wir  doch  20 
unter  anderen  Mikroorganismen  für  derartige  eigentümliche  vegetative 
Vermehrung  kein  Beispiel.  Da  übrigens  alle  diese  Untersuchungs- 
ergebnisse an  fixierten  und  gefärbten  Präparaten,  nicht  genügend  kon- 
trolliert durch  Beobachtung  an  lebendem  Material  gewonnen  wurden,  so 
werden  mancherlei  Kunstprodukte  als  natürliche  Phasen  des  Entwick-25 
lungsganges  aufgefaßt  worden  sein. 

Feinberg  (1)  läßt  bei  seinen  Untersuchungen  die  Körnchen  unbe- 
achtet und  kommt  auf  Grund  der  Bilder,  die  er  bei  Anwendung  der 
RoMANowsKi'schen  Färbung  und  nachheriger  Entfärbung  durch  Alkohol 
erhalten  hat,  zu  der  Ansicht,  daß  der  blau  gefärbte  periphere  Teil  des  30 
Bakterienkörpers  das  Plasma,  der  rot  gefärbte  zentrale  den  Zellkern 
darstelle.  Dieser  zentrale  Teil  ist  bei  manchen  Arten  z.  B.  bei  B,  coli 
so  groß,  daß  er  fast  den  ganzen  Bakterienleib  erfüllt;  es  wurde  hier- 
durch ein  ähnlicher  Bau  des  Bakterien körpers  angezeigt,  wie  er  von 
BüTscHLi  angenommen  wird.  Der  schwache  Punkt  der  Arbeit  liegt  35 
aber,  wie  in  so  vielen  ähnlichen  darin,  daß  die  ganze  Theorie  auf  einem 
Färbungsphänomen  aufgebaut  ist  und  daß  zum  Vergleich  die  doch 
wesentlich  anders  organisierten  Zellen  von  Amöben  und  Malariaplas- 
modien  herbeigezogen  werden. 

Nakanishi  (1)   läßt   auf  Objektträgern    eine   dünne  Methylenblau- 40 
lösung  eintrocknen  und  bringt   ein  Tröpfchen  mit  lebenden  Bakterien 
darauf.    Er  beobachtet  dann,  daß  sich  die  Membran  deutlich  blau  färbt, 
das  Plasma  schwach  bläulich  und  eine  zentrale  Partie,  die  er  als  Kern 
deutet,  intensiver  blau.    Auch  er  zieht  als  Analogon  Malariaplasmodien 
heran.    Dabei  nimmt  er  an,  daß  sich  die  lebenden  Bakterienzellen  ebenso  45 
verhalten,  wie  die  auch  durch  geringe  Mengen  Methylenblau  sofort  ge- 
töteten Malariaparasiten.    Die  Kerne  lebender  Zellen  färben   sich  aber 
mit  Methylenblau  überhaupt  nicht,  sondern  erst  beim  Absterben.    Viel- 
mehr ist  es  der  Inhalt  der  zentralen  Vakuole,   welcher  sich  mit  Me- 
thylenblau ziemlich  intensiv  färbt,  wie  dies  für  andere  Pflanzenzellen  50 
bereits  von  Pfeffer  (1)  in  absolut  unzweideutiger  Weise  nachgewiesen 
worden  ist.   Die  Zellkerne  Nakanishi's  werden  demnach  der  Hauptsache 
nach  als  Vakuolen  zu  deuten  sein.    Auch  die  Form  des  Zellkernes,   die 
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zwar  meist  rundlich  oder  oval,  „unter  Umständen  aber  die  Form  einer 
Sanduhr,  Hantel,  eines  .Stäbchens  oder  einer  Perlscliuiu-'  annehmen  kann, 
weht  darauf  hin. 

Wagneu's  1,1)  Behandlung  der  Bakterien  ist  eine  so  außerordent- 
5  lieh  eingreifende,  daß  es  eigentlich  ein  Wunder  wäre,  wenn  niclit  Kunst- 
produkte in  dem  zarten  Zelleib  entstünden.  Daß  es  sich  bei  seinen 
Resultaten  um  weitgehende  Veränderungen  im  Plasma  handelt,  geht 
»chon  aus  den  Abbildungen  mit  unzweifelhafter  Sicherheit  hervor.  Die 
längeren  Stäbehen  von  Coli-  und  Tj'phusbazillen  erscheinen  als  Scheiden, 

luin  denen  ovoide  Glieder  aneinandergelagert  sind,  die  in  ihrem  Zentrum 
ein  dunkleres  Gebilde  erkennen  lassen.  Statt  diese  Bildungen  sofort 
als  Kunstprodiikte  zu  erkennen,  deutet  sie  Warkeb  so,  daß  er  tatsäch- 
lich die  ovoiden  Gebilde  als  die  eigentlichen  in  ihrem  Zentrum  einen 
Kern  tragenden  Zellen  auffaßt,  die  streptokokkenartig  aneinandergereiht 

l,^und  von  einer  gemeinsamen  Membran  umgeben  sind. 

Ganz  kürzlich  ist  nun  eine  Arbeit  von  Raxman  und  Kblib  (1)  er- 
schienen, die  nach  Analogie  von  Kernen  der  Hefezellen  auch  solche  von 
Bakterien  glauben  nachweisen  zu  können.  Die  sehr  guten  plioio- 
graphischen  Abbildungen  sind   allerdings  sehr  verführerisch,  sie  lassen 

min  jeder  Zelle  einen  zentralen  dunklen  rundlichen  Kern  erkennen, 
welcher  noch  besser  als  auf  den  Lichtdrucktafeln  auf  einer  mir  zur 
Einsicht  zugänglich  gemachten  Photographie  auf  Bromsilbergelatine- 
papier zum  Ausdruck  kommen.  Die  Verf.  gehen  bei  ihren  Unter- 
suchungen von  Hefezellen  aus  und  verwenden  zur  Sichtbarmachung  des 

i.  von  ihnen  als  Zellkern  erklärten  Gebildes  eine  Färbung  mit  Alizarin 
P.  S.  von  Bayer  &  Co.  in  Elberfeld,  später  noch  andere  komplizierte 
Färbemethoden.  Sie  finden  dann  in  den  Zellen  die  allerdings  autfallend 
an  Zellkerne  erinnernden  Gebilde  bei  einer  Anzahl  großzelliger  Bakterien, 
so  auch   bei   dem   von   mir   wiederholt   untersuchten  Bacillm   oxalalicus. 

BuSo  bestechend  nun  aber  auch  ihre  Abbildungen  und  so  interessant  ihre 
Untei-suchunersergebnisse  auch  sind,  kann  ich  doch  einen  zwingenden 
Grund,  die  von  ihnen  gesehenen  Gebilde  als  Zellkerne  anzuerkennen, 
nicht  in  ihrer  Arbeit  finden;  im  Gegenteil,  es  spricht  manches  dagegen. 
So  große  und  so  regelmäßig  in  der  Mitte  der  Zelle  auftretende  „Zell- 

M  kerne"  hätten  auch  bei  lebenden  Zellen  der  Beobachtung  nicht  entgehen 
dürfen;  davon  erwähnen  die  Verfasser  aber  nicht  allein  nichts,  sondern 
ich  kann  auch  für  den  von  ihnen  ebenfalls  untersuchten  Sadltus  oxa- 
Itaiciis  mit  Bestimmtheit  sagen,  daß  solche  Körper  in  lebenden  Zellen 
tatsächlich  nicht   zu  sehen    sind.    Ich    kann  deshalb  nicht  anders  als 

4n  diese  (lebilde  für  Produkte  halten,  die  erst  infolge  ihrer  Färbnngs- 
methoden  entstanden  sind,  worin  mich  noch  ihre  Angaben  bestärken, 
daß  in  alten  oder  unter  ungunstigeren  Bedingungen,  z,  B.  auf  Kartoffeln, 
sich  entwickelnden  Kulturen  die  Zellkerne  nur  selten  zu  sehen  sind 
und   dali  sie  „möglicherweise  iu  sehr  vielen  Fällen   überhaupt  gänzlich 

«fehlen".  Das  ist  ein  sehr  ungünstiges  Zeugnis,  welches  die  Verfasser 
der  Zellkernnutur  der  von  ihnen  gesehenen  Gebilde  ausstellen.  Auch 
daß  sie  mitunter  2  Kftrnchen  nebeneinander  sehen,  die  wie  eben  geteilte 
Tüchterkenie  gelagert  sind,  ändert  an  meinem  Urteil  über  die  Kern- 
natur der  fragliclien  Gebilde  nichts.  Immerhin  wäre  eine  Nachunter- 
«1  suchnng  auch  an  denselben  Objekten  sehr  wünschenswert,  weil  die 
Möglichkeit,  daß  ein  bisher  übersehener  Inlialtskörper  tatsächlich  an 
der  von  den  Verfassern  abgebildeten  Stelle  vorhanden  ist,  selbstverständ- 
lich nicht  ohne  weiteres  als  unmöglich  bezeichnet  werden  kann. 
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Der  plasmatische  Wandbelag  ist  in  vielen  Fällen,  abgesehen  von 
den  später  zu  besprechenden  größeren  Körnchen,  völlig  homogen  und 
bleibt  dies  auch,  wiewohl  nicht  so  häufig,  während  der  ganzen  Ent- 
wicklung einer  Bakterienkultur,  resp.  einer  Generation  von  Spore  zu 
Spore.  In  anderen  Fällen  ist  er  zwar  anfangs  homogen,  wird  aber  im  5 
Laufe  der  Entwicklung  und  namentlich  einige  Zeit  vor  Beginn  der 
Sporenbildung  trüb,  feinkörnig,  Erscheinungen,  die  unter  Umständen  für 
manche  Arten  ziemlich  konstant  zu  sein  scheinen  und  auch  durch  ver- 
schiedene Ernährungsverhältnisse  nicht  wesentlich  beeinflußt  werden. 
MiLLON'sches  Reagens  ruft  ausgesprochene  Eiweißreaktion  hervor,  wenn  10 
dieselbe  auch,  entsprechend  der  Kleinheit  der  Objekte  nur  als  verhältnis- 
mäßig zarte  Färbung  zum  Ausdruck  kommt. 

Daß  sich  der  protoplasmatische  Wandbelag  bei  Einwirkung  wasser- 
entziehender Mittel  von  der  Wand  zurückzieht,  wurde  schon  erwähnt, 
doch  lassen  sich  nicht  alle  Bakterien  plasmolysieren.  Manche  Arten  15 
widerstehen  nach  Fischeb's  (3)  neueren  Untersuchungen  der  Plasmolyse, 
so  der  Milzbrandbazillus,  auch  der  Heubazillus.  Die  von  Hinze  (1,  2) 
genauer  untei'suchten  Beggiaioa  mirahilis  und  Thiophysa  volutans  lassen 
sich  ebenfalls  nicht  plasmolysieren,  sondern  schrumpfen  bei  Anwendung 
wasserentziehender  Mittel  im  ganzen  zusammen.  20 

Trocknet  die  Wasserschicht  in  einem  Präparat  allmählich  ein,  so 
kann  das  Deckgläschen  unter  Umständen  einen  derartigen  Druck  auf 
die  Zellen  ausüben,  daß  das  Plasma  in  Form  von  kleinen  Tröpfchen 
durch  die  Geißelaustrittsstellen  resp.  durch  infolge  des  Druckes  ent- 
standene Risse  hervortritt.  Fügt  man  Wasser  hinzu,  so  können  diese  25 
Tröpfchen  sich  von  den  Zellen  ablösen  und  eine  Zeitlang  als  kleine 
Körnchen  neben  ihnen  sichtbar  bleiben,  ein  Vorgang,  der  einige  Male 
beobachtet,  aber  nicht  richtig  gedeutet  wurde.  Fischer  (3)  hat  diese 
Erscheinung  ursprünglich  zu  dem  von  ihm  als  Plasmoptyse  bezeichneten 
Vorgang  gerechnet,  später  (4)  aber  richtig  erklärt.  so 

Als  Plasmoptyse  faßt  Fischer  (4)  eigentümliche  Involutionser- 
scheinungen auf,  die  namentlich  an  Schraubenbakterien;  doch  auch  an 
anderen  vorkommen  und  als  Ausdruck  der  Einwirkung  ungünstiger 
Lebensbedingungen  anzusehen  sind.  Der  Zellinhalt  tritt  nämlich  an 
dem  geißeltragendem  Ende  in  Form  einer  kugeligen  Masse  hervor,  so  35 
daß  sie  schließlich  den  Eindruck  machen,  als  wenn  die  Cholerakultur 
mit  kugeligen  Bakterien  verunreinigt  worden  sei.  Solche  kugelige 
Formen  hat  bereits  Dowdeswell  beobachtet  (1) ;  sie  sind  aber  von  ihm 
als  Ausdruck  des  Pleomorphismus  des  Choleravibrio  gedeutet  worden. 
Die  aus  den  Cholerazellen  austretenden  Plasmakugeln  umgeben  sich4o 
nach  Fischer  mit  einer  Membran  und  bleiben  noch  eine  Zeitlang  am 
Leben,  schließlich  zerfallen  sie  auch,  man  sieht  aber  an  geeigneten 
Präparaten  noch  die  der  Kugel  anhaftende  ursprüngliche  Zeflmembran. 

Fischer  faßt  den  Vorgang  der  Plasmoptyse  so  auf,  daß  „Mangel  an 
geeigneten  Nährstoffen,  verbunden  mit  gewissen  Störungen  des  Proto-45 
plasmas,  das  normale  Wachstum  der  Vibrionen  nicht  mehr  gestatten, 
während  die  den  Turgor  der  Zelle  hervorrufenden  Stoffe  des  Zellsaftes 
noch  von  dem  für  sie  impermeabel  gebliebenen  Protoplasma  in  der  Zelle 
zurückgehalten  werden.  Damit  ist  aber  die  mechanische  Wachstums- 
bedingung noch  gegeben  und  treibt  nun  das  Protoplasma  gewaltsam  50 
hervor".  Es  würde  dies  also  eine  Art  von  Involutionsform  sein,  die 
mit  gewissen  osmotischen  Eigenschaften  des  Protoplasmas  zusammenhinge. 

Das  Lichtbrechungsvermögen    des  plasmatischen  Wandbelages  ist 
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etwas  größer  als  lias  des  Wassers,  nach  FiscHEit  (3)  aber  schwächer  als 
das  der  Membran,  wenigstens  beim  Milzbrandba/illus.  !<o  daß  er  z.  B. 
in  reiner  Karbolsäure  (vom  Brechungsexp.  1.55}  verschwindet,  während 
die  Membran  sichtbar  bleibt. 

a  Die  chemischen  Verhältnisse  des  Zellinhaltes,  die  eine  eingehendere 
St^hilderung  im  dritten  Abschnitte  die.ses  Bandes  ünden.  mögen  hier  nur 
insofern  berührt  werden,  als  dies  fi)r  das  Verständnis  des  morphologischen 
Baues  der  Zelle  unbedingt  erforderlich  ist.  Das  Cytoplasma,  wornnter 
im  vorliegenden  Falle  der  gesamte  plasmatische  Inhalt  mit  AusschlnS 

10  der  als  deutliche  Körnchen  diflferenzierteri  Gebilde  verstanden  werden 
mag,  scheint  danach  bei  den  Bakterien  ziemlich  ähnlich  organisiert  zn 
sein;  chemisch  verschiedene  Substanzen  sind  in  Form  von  Körnern  oder 
Tröpfchen  abgelagert,  denn  auch  die  mit  Jod  sich  brannrot  i'esp.  rot  und 
blau  färbenden  Substanzen,  die  man  bisher  als  in  dem  Plasma  selbst 

16  gelöst  betrachtete,  sind  nach  Mkvek's  (3)  Untersuchungen  in  Form  von 
dicht  zu  Haufen  gedrängten  Körnchen  an  bestimmten  Stellen  des  Plasmas 
abgelagert. 


§  16.    Die  kömigen  Beatandteile  des  Zellinhaltes. 

Bei  der  Kleinheit  der  Bakterienzellen  waren  zunächst  nur  bei  den 

Bogrößten  Formen,  insbesondere  bei  Spirillen  und  einigen  großen  Schwefel- 
bakterien, geformte  Inhaltsbestandteile  der  Zelle  beobachtet  worden, 
die  Ehrekbkeo  (I)  als  Magen bläschen  und  ähnliche  Organe  gemäß 
seiner  Auffassung  von  der  tierischen  Natur  der  Bakterien  gedeutet 
hatte.    CoHN  (2)  findet,  daß  in   dem  Plasma  der  Bakterienzelle  in  der 

15  Regel  glänzende,  ölartige  Körnchen  oder  Kügelchen  eingebettet  sind,  die 
mitunter  allerdings  erst  beim  Absterben  sichtbar  werden ;  in  den  feineren 
Fäden  scheine  der  Inhalt  oft  homogen  zu  sein.  Bei  dem  Organismus, 
der  blauen  Milcb  {Bacillus  s.  Pseudomonas  si/ncymiea)  fand  HiiEfPK  (1) 
regelmäßig  Körnchen,  welche  sich  mit  Methylenblau  intensiver  färbten 

30  als  die  Stäbchen,  Dann  wurden  von  zahlreichen  Forschern  besonders 
von  Babes  (1)  und  Eknst  (1)  Kömchen  beobachtet  und  eingeliender 
untersucht. 

Ernst,  der  sie  zuerst  einer  genaueren  Untersuchung  unterzog, 
nennt  sie  „sporogene  Körner"'  und  glaubt,  daß  sie  zwar  ein  anderes 

3&  Element  als  die  Sporen  seien,  aber  letztere  doch  aus  ihnen  sich  bilden 
könnten.  Daß  sie  von  den  Spuren  verschieden  sind,  konnte  er  daraus 
entnehmen,  daß  sie  sich  im  Gegensatz  zn  diesen  mit  HämatoxjUn  und 
Kernschwarz  aber  nicht  immer  nach  der  NEissEn'schen  Sporenfärbungs- 
methode   färben.     Auch    bei  Oscillarien    konnte   er   die   Kerne   finden. 

«Wenn  nun  Eknst  diese  Körnchen  einerseits  zur  Sporenbildung  in  Be- 
ziehung bringt,  so  sieht  er  sie  andrerseits  als  Zellkerne  an,  Dazu  war 
er  jedoch  nach  dem  Ausfall  einiger  von  ihm  selbst  angestellter  Reak- 
tionen nicht  berechtigt,  denn  er  konnte  sie  durch  kochendes  Wasser 
zum  Verschwinden  bringen:  in   einer  Lösung  von  0,5  Proz,  Pepsin  und 

«0,2  Proz.  Salzsäure  wurden  sie  gelöst.  Daß  es  sich  nicht  um  Fett- 
tröpfchen handelte,  hemes  ihre  UnlfisHchkeit  in  kochendem  Aether. 

Später  untersuchte  Bütsohi.!  (1)  die  Kömchen  genauer.  Sie  liegen 
bei  den  Bakterien  in  dem  von  ihm  als  Zellkern  gedeuteten  Zentral- 
körper und  färben  sich  mit  Hämatosylin  rotviolett,  weshalb  er  sie  „rote 

kpKörnchen''  nennt.    Sie  sollen  mit  den  EBNsx'schen  sporogenen  Kömchen 
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identisch  sein  und  den  Cbroroatinkörncben  höher  organisierter  Zellen 
entsprechen.  Bei  Diatomeen,  Flagellaten,  einem  Pilzmycel  fanden  sie 
sich  nicht  nur  in  den  Kernen,  sondern  auch  im  Plasma.  Auch  Wahb- 
LicH  (1)  sah  die  Körnchen  und  konnte  keinen  Unterschied  zwischen 
ihnen  und  dem  Chromatin  bei  höheren  Organismen  bemerken.  5 

Sjöbbing  (1)  findet  zweierlei  Arten  von  Kömchen  in  den  Bakterien- 
zellen, die  sich  durch  ihr  Verhalten  zu  Farbstoffen  und  durch  ihre  Lage 
in  der  Zelle  unterscheiden.  Die  einen  färben  sich  besonders  gut  mit 
Karbol-Magentarot  und  liegen  an  der  Peripherie  dicht  unter  der  Membran, 
die  anderen  färben  sich  besser  mit  Karbol-Methylenblau  und  liegen  meist  10 
zu  mehreren  in  einer  glänzenden  aus  dem  Plasma  sich  differenzierenden, 
zentralen  Masse.  Dieser  Körper  wird  von  Sjöbbing  für  den  Zellkern 
gehalten  und  in  einer  Anzahl  Figuren  werden  sogar  Bilder  gebracht, 
die  an  mitotische  Kernteilungen  erinnern.  Allerdings  sind  diese  Be- 
obachtungen Sjöbbing's  unter  sich  ohne  Zusammenhang  und  an  gefärbten  15 
toten  Bakterien  gemacht,  die  vorher  recht  eingreifende  Behandlungen 
zu  erfahren  hatten.  Da  femer  seine  Beobachtungen  niemals  später  be- 
stätigt werden  konnten,  so  darf  man  wohl  jetzt  annehmen,  daß  durch 
die  Präparation  entstandene  Kunstprodukte  ihn  zu  seinen  Schlüssen  ge- 
führt haben.  20 

Wir  müssen  jetzt  noch  eine  Reihe  von  Arbeiten  über  die  Körnchen 
im  Bakterieninhalt  betrachten,  welche  zwar  nicht  immer  zu  einer  Klärung 
der  Verhältnisse  beigetragen  haben,  aber  teils  zur  Aufwerfung  neuer 
Fragen  führten,  teils  die  Ursache  für  die  Entstehung  anderer  wichtigerer 
Arbeiten  waren.  Mabx  und  Woithe  (1)  finden,  daß  die  Zahl  der  Babes-ö 
EfiNST'schen  Kömchen  in  jedem  Stäbchen  2,  in  jedem  Kokkus  1  beträgt 
(S.  34),  andrerseits  ist  je  nach  den  „Generationen"  die  Zahl  der 
körachenführenden  Stäbchen  eine  sehr  verschiedene  bei  derselben  Art 
(S.  35);  d.  h.  also,  daß  die  Körnchen  keinen  regelmäßigen  Bestandteil 
der  Zellen  büden.  Wenn  daher  die  Verl  den  Kömchen  zwar  nicht  die  so 
Rolle  von  Zellkemen,  aber  die  von  Centrosomen  zuweisen  wollen,  so  ist 
das  angesichts  ihres  durchaus  unbeständigen  Vorkommens  eine  nicht  zu 
rechtfertigende  Behauptung.  Nach  ihrer  Ansicht  kommen  nur  vor  der 
Zellteilung  mehr  als  2  solcher  Kömchen  in  einer  Stäbchenzelle  vor  und 
zwar  deshalb,  weil  jedes  der  an  den  Polen  liegenden  Kömchen  sich  teilt  ss 
und  diese  dann  nach  der  Gegend  der  Zellteilungsebene  wandem.  Diese 
Resultate  sind  jedoch  nicht  aus  einer  fortlaufenden  Untersuchung  der 
Entwicklung  gewonnen,  sondern  aus  geiärbten  Präparaten  konstruiert, 
können  also  in  keiner  Hinsicht  als  Beweismaterial  gelten.  Die  Verf. 
betrachten  ferner  die  BABEs-EBNSx'schen  Körnchen  als  das  „Keimplasma"  io 
Weismann's  und  die  diese  Körperchen  führenden  Bakterienindividuen  als 
Träger  und  Erhalter  der  Art. 

Auch  MÜHLSCHLEGEL  (1),  der  drei  aus  Getreide  stammende,  sporen- 
bildende Bazillen  auf  ihre  Kömchen  untersuchte,  fand,  daß  die  Körnchen 
um  so  frühzeitiger  in  jungen  Kulturen  auftreten,  je  günstiger  die  Wachs-  45 
tumsbedingungen  sind.  Aus  diesem  Gmnde  dürften  die  Körnchen  nicht 
als  Degenerationserscheinungen  aufgefaßt  werden.  Sie  stehen  nach  dem 
Verf.  in  gewisser  Beziehung  zur  Sporenbildung,  seien  aber  von  den 
Kömchen  pathogener  Arten  verschieden. 

Die  von  Marx  und  Woithe  vertretene  Anschauung,  die  an  und  für  50 
sich  wenig  Wahi'scheinlichkeit  für  sich  hat,  wurde  sehr  bald  von  ver- 
schiedenen Seiten  widerlegt.    Insbesondere  wurde  von  Kbompecheb  (1) 
in   einwandsfreier  Weise   der  Nachweis   geliefert,   daß   Auftreten   und 
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Menge  der  KOmchen  dnrchans  nicht  im  Zusammenhange  mit  dem  ' 
Virulenzgrade  der  Bakterien  stellen.  Zu  dem  gleichen  Resultat  kommt 
ScHüMBüBG  (1),  PüDWYssozKi  (1)  dagegen  fand  im  Gegensatz  zu  Marx 
und  WoiTHB,  daß  das  Auftreten  von  Körnchen  bei  Cliolerabakterien  als 
b  ein  Zeichen  von  Degeneration  aufzufassen  sei.  eine  Annahme,  für  die  er 
jedoch  nach  unserem  gegenwärtigen  Wissen  von  den  Körnchen  keinerlei 
ausreichende  Begründung  bringen  kann. 

FicKEU  (1)  kommt  bei  seinen  Untersuchungen  über  die  Körnchen 
der  Diphtheriebazillen  zu  dem  Schluß,  daß  diese  Körnchen  keine  Zell- 

10  kerne  seien,  sondern  in  ihrer  Beschaffenheit  mehr  den  Volutanskugeln 
sich  näJiern.  Schon  daß  es  körnerreiche  und  kömchenlose  Diphtherie- 
stämme gibt,  spricht  nach  seiner  Meinung  gegen  die  Kemnatur,  während 
die  Tatsache,  daß  auf  gewissen  Nährböden  gut,  auf  anderen  schlecht 
oder  gar  nicht  Körnchen  gebildet  werden,  mehr  auf  ihre  Natur  als  Ee- 

isservestoffe  hindeute;  jedenfalls  ließen  sich  aber  durch  manche  Färbe- 
methoden ganz  verschiedene  Dinge  in  gleicher  Weise  förben. 

Feinbero  (1)  wendet  zum  Studium  des  Zellinhaltes  die  früher  schon 
von  Zettsow  (3)  zu  gleichem  Zwecke  verwendete  RitMANowsKi'sche 
Färbung  an;  er  findet  dabei  in  einzelnen  Stäbchen  zwei  bis  mehrere 

todifferent  getUrbte,  von  ihm  als  Zellkerne  angesehene  Körper;  doch  scheinen 
seine  Angaben  sehr  subjektiver  Natur  zu  sein,  da  Zettnow  (4j  an  den 
FEiNBEBo'schen  Präparaten  keine  differenten  Färbungen  erkennen  konnte. 
Die  Körper  sind  allerdin^rs  (vgl,  S,  61)  wohl  nicht  mehr  unter  die  eigent- 
lichen Kömchen  zu  rechnen. 

ti  Eenst  (2)  kommt  bei  seiner  erneuten  Untersuchung  der  Körnchen 
in  den  Bakterien  zu  keinem  positiven  Besultat.  Er  weist  darauf  hin, 
daß  nach  Overton's  Theorie  der  vitalen  Färbung  nur  solche  Stoffe  sieh 
eignen,  die  in  Fetten  und  Oelen  löslich  sind,  wie  Neutralrot  und  Jfe- 
thylenblau.    Es  würde  deshalb,  wenn  sich  im  Innern  der  Bakterienzelle 

so  Granula  der  vitalen  Färbung  zugänglich  erwiesen,  das  Wahrecheinlichste 
sein,  daß  sie  aus  kleinen  Vakuolen  mit  fetten  oder  öligen  Stoffen  oder 
Kömchen  von  Lecithin  oder  Cholesterin  bestünden;  sie  würden  also  als 
Reservestoffe  dienen  und  damit  käme  ihre  Kemnatur  nicht  mehr  in 
Krage. 

xt  Der  gleiche  Grund,  die  Vitalfarbung  der  Körnchen  durch  Methylen- 
blau, bestimmen  Massakt  (1)  ihre  Kernnatur  zu  leuenen,  weil  er  mit 
Iteciit  sagt,  daü  sich  lebende  Kerne  nicht  mit  Mythylenblau  färben,  wohl 
aber  andere,  auch  in  anderen  Zellen  gefundene  Körnchen. 

Rßiit^KA  (1)  ist  ebenfalls  der  Ansicht,  daß  bisher  in  der  Bakterien- 

wzelle  keine  Keme  aufgefunden  wurden  und  zwar  einmal  wegen  des  un- 
regelmäßigen Vorkommens  und  deren  verschiedener  Zahl,  dann  aber 
auch  wegen  der  Beobachtungen,  die  er  an  einem  besonders  großen 
Kokkns  gemacht  hat.  In  diesen  Kokken  kommt  meist  ein  der  Membran 
anliegendes  Körnchen  vor,  mitunter  aber  auch  2  oder  .S  verschieden  an- 

Ah  geordnete  Kömchen,  oder  1  zentral  gelegenes.  In  letzterem  Falle  wäre 
allerdings  die  Frage  meiner  Meinung  mich  noch  zu  entscheiden,  ob  das 
Kömchen  wirklich  im  Zentrum  der  Zelle  oder  etwa  nur  in  der  Mitta 
des  unter  dem  Mikroskop  erscheinenden  Zellbildes,  aber  doch  an  der 
Membran  gelegen  sei.     Von  diesen  Körnchen   aus  fand  RCzu'ka  häufig 

nFortsätze  ausgehend,  die  bei  kontinuierlicher  Beobachtung  am  lebenden 

►  Kokkus  sich  immer  weiter  erstrecken  und  schließlich  sich  zu  einem  kon- 
tinuierlichen King  um  den  Kokkus  verbinden,  während  das  Körnchen  in 

[  gleicliem  Verhältnis  an  Volumen    abnimmt  und   schließlich   ganz   ver- 
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schwindet.  In  der  Ebene  dieses  Ringes  entsteht  später  die  Teilungs- 
wand. Dies  ist  eine  Beobachtung,  die  freilich  mit  der  Kemnatur  des 
Körnchens  nicht  in  Einklang  zu  bringen  ist.  Ebensowenig  kann  Ru^iöka 
die  Ansicht  Bütschli's  teilen,  daß  ein  als  Zellkern  zu  deutender  Zentral- 
körper die  Hauptmasse  des  Zellinhaltes  ausmache.  5 

Zu  einer  etwas  verwickelten  Vorstellung  von  den  Kömchen  des 
Bakterieninhaltes  kommt  Fedorowitsch  (1).  Indem  er  zunächst  die  Er- 
gebnisse Feinberg's  (1)  richtig  stellt  und  nachweist,  daß  die  gleiche 
Methode  bei  etwas  verschiedener  Anwendung  ganz  ungleiche  Resultate 
liefert,  je  nach  dem  Grade  der  Entfärbung,  verwendet  er  selbst  eine  10 
Färbungsmethode,  die  bei  verschiedenen  Bakterienarten  auch  ganz  ver- 
schieden gehandhabt  werden  muß,  um  gute  Resultate  zu  liefern.  Da- 
nach findet  er  in  Zellen  ganz  junger  Kulturen  im  peripheren  Plasma 
einige  Körnchen,  die  sich  nach  seiner  Methode  violett  färben,  während 
das  übrige  Plasma  rosenfarbig  ist.  Er  nennt  diese,  auch  im  lebenden  15 
Bakterienkörper  lichtbrechend  erscheinende  Gebilde  „Kömchen  erster 
Reihe".  Nach  36 — 48  Stunden  beginnen  1  oder  2  Körnchen,  die  in  den 
„Winkeln"  oder  an  den  Enden  gelegen  sind,  sich  stärker  zu  färben  und 
schwerer  zu  entförben,  ebenso  scheinen  sie  größer  zu  sein  als  die 
vorigen.  Es  sind  dies  die  „Körnchen  2.  Reihe".  Nach  2Va — 4  Tagen  20 
befindet  sich  in  jedem  Stäbchen  nur  1  Körnchen,  „das  die  äußeren  Kon- 
turen einer  Spore  hat".  Das  sind  die  „Körnchen  3.  Reihe".  Die  Körn- 
chen 2.  Reihe  sollen  den  ERNST'schen  Körnchen  (sporogene  Körner)  ent- 
sprechen und  nur  auftreten,  wenn  die  Kultur  schon  zu  wachsen  aufhört. 
Die  Körnchen  3.  Reihe  entwickeln  sich  bei  den  sporenbildenden  Arten  25 
zu  Sporen,  bei  den  nichtsporenbildenden,  zu  Anfängen  solcher,  „Proto- 
sporen", die  als  „erstes  Stadium  in  der  genetischen  Entwicklung  der 
Sporen  erscheinen."  Bezüglich  der  Kerne  weist  auch  Fedorowitsch  die 
Anschauung  Bütschli's  zurück,  ist  überhaupt  der  Meinung,  daß  ein 
Zellkern,  welcher  demjenigen  höherer  Zellen  ähnlich  ist,  in  der  Bakterien-  so 
zelle  nicht  gefunden  werden  kann. 

Eine  noch  andere  Anschauung  von  der  Natur  der  Kömchen  vertritt 
RowLAND  (1).     Er  ist  auch   der   einzige,   der  in   der  lebenden   Zelle 
Teilungen  der  Kömchen  beobachtet  haben  will.    Obgleich  er  einen  be- 
stimmten Standpunkt  nicht  einnimmt,  scheint  er  doch  zu  der  Ansicht  85 
zu   neigen,   daß   wenigstens  ein  Teil  der  Kömchen  als  Exkrete  zu  be- 
zeichnen seien.    Ein  anderer  Teil  der  Körnchen  könnte  als  Kerne  ge- 
deutet werden,  da  ihnen  bei  der  Teilung  der  Zelle  eine  gewisse  Rolle 
zuzukommen    scheine.     Indessen    ist    eben    diese    Rolle    bei    Rowland 
durchaus  nicht  so  beschrieben,  daß  ein  Zusammenhang  mit  der  Zell-4o 
teilung  ersichtlich  wäre.    Zu  der  Anschauung  über  die  Exkretnatur  der 
Körnchen  kommt  Rowland  durch  die  wiederholt  von  ihm  beobachtete 
Erscheinung,    daß   Kömchen   aus   der  Zelle   ausgestoßen   werden.     Es 
handelt  sich  hierbei  jedenfalls  um  ähnliche  Vorgänge  der  Plasmoptyse, 
wie  sie  Fischer  (3)  beschrieben  hat,   vielleicht   auch  durch  Versuchs- 45 
fehler  ähnlicher  Art  hervorgerufen,  wie  Fischer  (4)  angibt. 

Im  allgemeinen  erklärten  sich  die  Forscher,  die  sich  mit  den  Körn- 
chen beschäftigt  hatten,  entweder  für  oder  gegen  ihre  Kernnatur,  ohne 
zwischen  den  Körnchen  einer  Zelle  Unterschiede  zu  machen.  Erst  durch 
die  umfassenden  Arbeiten  Arthur  Meyer's  wurde  unzweifelhaft  fest- 50 
gestellt,  daß  selbst  in  ein  und  derselben  Bakterienzelle  Körnchen  ganz 
verschiedener  Natur  nebeneinander  vorkommen  können.  In  seinen  Ar- 
beiten   über  Ast<ma   asterospora   und  Bacillus  ttimescais  (1,  2)  weist  er 
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einer  bestimmten  Gattimg  dieser  Körnchen  Zellkernnatnr  ziL  Jede 
Zelle  enthält  1—2  solcher  Kerne,  die  sich  geg:entiber  Färbungen  mit 
Jod  und  Rutheniumrot  ganz  wie  Kerne  von  Hyphomyceten  verhalten 
und  auch  bezüglich  der  Größe  gegenüber  der  Bakterienzelle  in  richtigem 
6  Verhältnisse  stehen.  Besonders  aber  die  Beobachtung,  dalS  eines  dieser 
Kömchen  bei  der  Sporenbildung  in  die  junge  Spore  einwandert,  ist  für 
ilin  ein  sehr  ins  Gewicht  fallender  Grund,  dieses  Kömchen  als  Kern  zu 
betrachten.  In  einer  späteren  Arbeit  hat  er  (3)  auch  langgestreckte  und 
eingeschnürte  Kömchen  abgebildet,  die  als  anscheinende  Teilungsstadien 

logedeutet  werden. 

Neben  diesen  als  Kerne  gedeuteten  Körnchen  weist  Metkh  (3)  nach, 
daß  ein  großer  Teil  der  Körnchen  ans  Fettkügelchen  besteht,  während 
eiu  anderer  aus  einem  von  ihm  (5)  Yolutin  benannten  Reservestoff 
gebildet    wird,      Fettröpfchen    sind    allgemein    verbreitet    und    schon 

tiHoEPPE  (1,  S.  149)  weist  darauf  hin,  daß  Fettröpfclieu  in  Bakterien  bei 
einfacher  Färbung  unter  Umständen  Sporen  vortäuschen  können.  Daß 
es  sich  tatsächlich  um  Fett  handelt,  wurde  von  Meyeh  (3)  für  Bacillus 
twmcscens  bewiesen,  durch  seine  Sndan-  und  Gelbfärbung  auch  für  andere 
Alten  außer  Frage  gestellt    Das  Volutin  wurde  von  ihm  zuerst  in  den 

xo  großen  Zellen  von  l^irillum  volulans  gefunden  (daher  der  Name),  später 
auch  in  anderen  Bakterien,  so  in  den  Zellen  von  Bacillus  alvei,  im  l)iph- 
theriebazillus  usw. 

Daß  sich  die  als  „Kerne"  von  Meyer  angesehenen  Körnchen  von 
den  beiden  zuletzt  besprochenen  Gattungen  von  Kömchen  unterscheiden, 

» ist  nach  dem  Gesagten  zweifellos,  und  wir  hätten  somit  mindestens  drei 
verschiedene  Kategorien  von  Körnchen.  Dazu  kommen  nun  aber  noch 
die  ebenfalls  verschiedenen,  später  zu  besprechenden  Schwefelkömchen, 
Aniylinkörner,  außerdem  Glykogen  und  Granulöse.  Ich  glaube  jedoch, 
daß   damit    noch    nicht    die    Zahl    der    verschiedenen    kömchenartigen 

»Bildungen  erschöpft  ist. 

Gegen  die  Anschauung  Meveh's  hinsichtlich  des  Vorhandenseins  von 
echten  Zellkernen  in  der  Bakterienzelle  schien  mir  (4)  mancherlei  zu 
sprechen,  so  besonders  der  Umstand,  daß  Teilungsbeobachtungen  nicht 
vorliegen  und  daß  die  Zahl  der  Kerne  sich  in  den  Zellen  vermehrt,  ohne 

udaß  man  Teilungserscheinungen  beobachten  konnte.  Bei  wiederholten 
Fntersuchungen  konnte  ich  in  jungen  Zellen  keine  Körnchen  wahr- 
nehmen, wohl  aber  beobachten,  daß  dieselben  aus  sehr  kleinen  Granulis 
des  Plasmas  durch  allmähliches  Wachstum  entstanden.  Daß  ich  einmal 
ein  solches  Kömchen  übersah,  kann  bei  den  zahlreichen  Untersuchungen 

«kaum  wundernehmen,  auch  MEYEa(3i  hat  später,  bei  anderen  Methoden, 
mehr  „Kerne"  in  der  Zelle  gefunden,  als  anfangs,  nämlich  1—6.  Ich 
kann  aus  denselben  Gründen  auch  heute  noch  nicht  die  Zdlkerafrage 
bei  den  Bakterien  als  gelöst  betrachten.  Die  Möglichkeit,  daß  die  von 
Meykr  als  Kerne  angeseheneu  Körnchen  wirklich  Zellkerne  seien,  gebe 

4sicb  ohne  weiteres  zu,  wenn  auch  nicht  Zellkerne,  die  denen  höher  orga- 
nisierter Zellen  entsprechen;  nur  daß  der  Beweis  dafür  erbracht  sei,  muß 
ich  auch  heute  noch  veraeinen.  Im  übrigen  habe  ich  schon  1897  meine 
Meinung  über  gewisse  kömige  Inhaltsbestandteile,  die  mit  dem  Ohn)m&tin 
we^eu  einiger  mikrochemischer  Reaktionen  gewisse  Aehnlichkeit  haben, 

wdaliin  zusammengefaßt:  „ich  möchte  sie  als  die  ersteu  Anfänge  einer 
Zeltkernbildung  betrachten  (3,  S.  90)." 

Auch  .\i.KKKD  P'iscHEu  (4)  ist  uoch  neuenllugs  der  Ansicht,  daß  der 
Nachweis  echter  Zellkerne  in  den  Bakterien  noch  nicht  gelungen  sei. 
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Sehr  beweiskräftig  ist  seine  Angabe,  daß  Methylgrün,  sonst  Kerne  von 
Tier-  und  Pflanzenzellen  sehr  intensiv  färbend,  die  fraglichen  Körnchen 
nicht  stärker  färbt  als  das  Plasma. 

VEjDOvsKif's  (1)  Angaben  über  den  Bau  der  Bakterien,  insbesondere 
über  den  Kern  derselben,  stimmen  im  allgemeinen  mit  denen  A.  Meyeb's  6 
überein,  doch  sind  seine  Untersuchungen  ausschließlich  an  Material  aus- 
geführt, welches  tot  in  seine  Hände  gelangte.  Außerdem  sind  seine  An- 
gaben und  Zeichnungen  der  „Keime"  seiner  ßakterienart  so  eigenartig, 
daß  ich  den  Organismus  überhaupt  nicht  für  ein  Bakterium  halten  möchte. 

Zwei  interessante  Arbeiten  Schaudinn's  bringen  trotz  ihrer  äußerst  lo 
interessansen  Einzelheiten  ebenfalls  kein  Licht  in  die  Frage.     In  der 
ersten  (1),  in  welcher  er  den  Bacülm  Bütschlii  behandelt,   glaubt  er 
annehmen    zu    dürfen,    daß    die    bei   diesem    Organismus    auftretenden 
Körnchen  Kernsubstanz  seien,  welche  in  den  vegetativen  Zuständen  durch 
das  ganze  Plasma  verteilt  sei.    Vor  der  Sporenbildung  dagegen  sammle  i5 
sich  die  Kemsubstanz  in  Form  eines  aus  dicht  gedrängten  Körnchen 
bestehenden,  von  Pol  zu  Pol  ziehenden  Bandes,  schließlich  sammeln  sich 
die  Kömchen  an  beiden  Polen  und  hier  bildet  sich  die  als  „Kern"  auf- 
gefaßte junge  Spore.    In  der  zweiten  Arbeit  (2)  nimmt  er  an,  daß  bei 
seinem  Bacillus  sporonema  die  Kemsubstanz  ebenfalls  diffus  durch  das  20 
Plasma  verteilt  sei,  aber  nicht  mehr  sich  vor  der  Sporenbildung  zu  einem 
morphologisch  als  Zellkern  zu  deutenden  Gebilde  vereinige. 

Abgesehen   von  diesen  bisher  behandelten  Körnchen,  die  teilweise 
von  manchen  Forschem  als  Kerne  gedeutet  wurden,  kommen  nun  bei 
manchen  Bakterien  noch  körnige  Einschlüsse  hinzu,  die  in  ihrem  chemi-  25 
sehen  Verhalten  zu  einer  solchen  Deutung  niemals  Veranlassung  gegeben 
haben. 

In  erster  Linie  sind  hier  die  Schwefeleinschlüsse  zu  nennen, 
die  zuerst  von  Kramer  (1)  richtig  als  Schwefel  gedeutet  wurden   und 
deren  chemische  Natur  noch  mehrfach,  insbesondere  von  Winogradsky  (1)  so 
und  BüTscHLi  (1)  festgestellt  worden  ist.    Die  Körnchen  zeigen  sich  in 
allen  normal  vegetierenden  Zellen  der  Schwefelbakterien  als  stark  licht- 
brechende Kügelchen.    Sie  sind  in  sehr  wechselnder  Zahl  in  den  Zellen 
enthalten,  je  nachdem  die  Bakterien  den  Schwefelwasserstoff  in  größerem 
oder  geringerem  Maße  verarbeiten.    Tritt  Mangel  an  Schwefelwasserstoffes 
ein,  so  verschwinden  die  Schwefelkömchen,  es  ist  also  ein  Bestandteil 
der  Zelle,  der  von  Ernährungsbedingungen  in  weitem  Maße  abhängig 
ist.     Nach  Winogradsky  befindet  sich  der  Schwefel  in  weichem  oder 
halbflüssigem  Zustande  und   ist  niemals  in  Form  von  Kristallen  aus- 
geschieden.    Nähere    Angaben    darüber   finden    sich   in   dem    von  den  40 
Schwefelbakterien  handelnden  Kapitel  des  2.  Abschnittes  des  3.  Bandes. 

Femer  konnte  Meyer  (3)  feststellen,  daß  gewisse  glykogen-  oder 
stärkeähnlichen  Kohlenhydrate,  die  von  manchen  Bakterienarten  vor  der 
Sporenbildung  gebildet  und  bei  der  Sporenbildung  selbst  verbraucht 
werden,  auch  nicht,  wie  bisher  angenommen,  im  Plasma  diffus  verteilt  45 
sind,  sondem  ebenfalls  in  Form  von  Körnchen  abgelagert  werden.  Nur 
sind  diese  Kömchen  so  dicht  gelagert,  daß  sie  meist  wie  eine  homogene 
Masse  erscheinen.  Bei  Zusatz  von  sehr  geringen  Mengen  Jodjodkali- 
lösung treten  die  Körnchen  unter  Blaufärbung  deutlicher  hervor.  Bei 
mehr  Jodkalizusatz  färben  sich  die  Körnchen  des  von  ihm  untersuchten  50 
GramUobacter  intensiv  braunrot. 

Schließlich  fand  Hinze  (1)  bei  Beggiatoa  mirabüis  ein  Kohlenhydrat, 
Amylin  von  ihm  genannt,  welches  in  Form  von  kleinen  Körnchen  zer- 
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streut  im  Plasma  abgelagert  ist.  Im  Gegensatz  zu  dem  von  Meyeb  bei 
einem  Granulobacter  gefundenen,  färbt  es  sich  erst  bei  reichlichem  Jod- 
jodkalizusatz blau. 

In  den  meisten  Fällen  scheinen  also  die  körnigen  Elemente  der 
6  Bakterienzelle  Reservestoflfe  zu  sein  und  aus  Fetten  und  Kohlehydraten 
zu  bestehen.  Daß  daneben  auch  eiweißartige  Substanzen  in  Kömchen- 
form  vorkommen,  dürfte  ebenfalls  als  sicher  angenommen  werden.  Ob 
diesen  letzteren  aber  oder  einem  Teil  derselben  Zellkernnatur  zuge- 
sprochen werden  muß,  ist  eine  zurzeit  noch  offene  Streitfrage. 
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(  Manrnkript- Einlauf  : 
13.  Jan.  1904) 

3.  Kapitel. 
Die  Eigenbewegung  der  Bakterien. 

§  17.    Die  Anfflndnng  der  Geißeln  und  die  Ansichten  ttber  deren 

Beziehungen  zur  Eigenbewegung. 

Leeüwenhoek  (1),  der  Entdecker  der  Bakterien,  beobachtete  auch  5 
gleichzeitig  ihre  Beweglichkeit  und  bildet  sogar  (siehe  Fig.  1  auf  S.  5) 
m  nicht  mißzuverstehender  Weise  den  Weg  ab,  den  ein  von  ihm  beob- 
achtetes bewegliches  Bakterienstäbchen  genommen  hatte.    Indessen  fand 
er,  wie  das  bei  der  Beschaffenheit  der  Mikroskope  und  dem  Stande  der 
mikroskopischen  Technik  jener  Zeit  selbstverständlich  war,  keine  Be-10 
wegungsorgane.    Diese  wurden  vielmehr  erst  von  EnBENBERa  (1)  und 
zwar  zuerst  bei  Ophidomonas  jenensis  gesehen,   aber  entsprechend  der 
Auffassung,  die  er  von  den  Bakterien  hatte,  als  sehr  zarte  Küssel  ge- 
deutet.   Später  sah  Cohn  (1)  auch  bei  Spirillum  volutans  und   Ophido- 
monas sanguinea   eine   polare  Geißel,   erwähnt  aber  eine  Beobachtung  15 
Warminq's,  der  auch  2—3  Geißeln  an  einem  Pol  wahrgenommen  hatte. 
Auch  spricht  er  die  Vermutung  aus,  daß  wohl  alle  beweglichen  Bak- 
terien Geißeln  besäßen,  daß  sie  nur  wegen  ihrer  Feinheit  nicht  bei  den 
kleineren  Arten  zu  sehen  seien.  Bei  Bacterium  termo  glaubten  Dallinger 
und  Dbysdale  (1)  eine  polare  Geißel  bei  3700facher  Vergrößerung  ge-20 
sehen  zu  haben,  und  ein  Jahr  später  bildet  Wabming  (1)  eine  größere 
Zahl  verschiedener,  meist  roter  Schwefelbakterien  mit  Geißeln  ab. 

Weiter  kam  man  ohne  besondere  Hilfsmittel  nicht.  Die  außer- 
ordentliche Zartheit  der  Gebilde  stand  der  direkten  Beobachtung  im 
Wege.  Da  gelang  es  K.  Koch  (1),  die  Geißeln  einiger  an  Deckgläsernas 
eingetrockneten  Bakterien  arten  durch  die  photographische  Platte  nach- 
zuweisen und  außerdem  fand  er  auch  in  dem  Extractum  campechianum 
ein  Mittel,  die  Geißeln  zu  färben.  Freilich  gelang  die  Färbung  nur  bei 
manchen  Arten  und  auch  Neühaus  (1)  konnte  nicht  bei  allen  beweg- 
lichen Bakterien  durch  seine  Beizung  mit  Kaisertinte  Geißeln  sichtbar  30 
machen. 

Das  Problem  der  Geißellärbung  wurde  erst  durch  Löffler  (1)  in 
vollständiger  Weise  gelöst.  Durch  vorhergehende  Beizung  der  Deck- 
glaspräparate mit  einer  Ferrotannatbeize  (10  ccm  einer  20proz.  Tannin- 
lösung mit  5  ccm  einer  kaltgesättigten  Ferrosulfatlösung  und  1  ccm  86 
einer  alkoholischen  Fuchsin-  oder  Gentianaviolettlösung)  und  nachheriger 
Färbung  mit  Anilinwasserfuchsin  (oder  -gentianaviolett)  gelang  es  ihm, 
die  Geißeln  bei  allen  Bakterien  sichtbar  zu  machen,  die  Beweglichkeit 
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zeigten.     Später  wurden   eine  große  Zahl  von  Färbungsmethoden  dei 
Geißeln  bekannt,  unter  denen  besonders  die  von  van  Ebmenqem  (1)  zu* 
erwähnen   ist,    bei    welcher  eine  Schwarzfärbung   der   Geißeln    durch 
Niederschlagung  von  Silber  entsteht. 

5  Über  die  Natur  der  fadenförmigen  Gebilde  und  über  ihre  Beziehung 
zur  Bewegung  war  man  jedoch  sehr  verschiedener  Ansicht.  Nägeli  (1) 
nahm  auch  bei  den  Schwärmzellen  der  Algen  an,  daß  die  Bewegung 
durch  Endosmose  und  Exosmose  hervorgerufen  werde  und  daß  die  Cilien 
keine  aktive  Rolle  dabei  spielen.    Andere  Forscher,  speziell  Ehbenberg, 

10  CoHN,  Koch,  hielten  die  Geißeln  für  die  Bewegungsorgane  und  sprachen 
die  Vermutung  aus,  daß  sie  später  auch  bei  allen  anderen  beweglichen 
Arten  aufgefunden  werden  würden. 

Dagegen  schloß  van  Tieghem  (1)  gerade  aus  dem  Umstände,  daß 
die  Geißeln  nur  bei  einem  kleinen  Teil  der  beweglichen  Arten  nach- 

15  zuweisen  seien,  daß  sie  keine  Bewegungsorgane,  sondern  überflüssige 
Anhängsel  des  Bakterienleibes  seien.  Er  wurde  in  dieser  Auffassung 
noch  dadurch  bestärkt,  daß  sich  die  Geißeln  nicht  leicht  färbten,  sondern 
sich  hierin  der  Membran  ähnlicher  verhielten  als  dem  Plasma,  während 
sie  doch  als  Bewegungsorgane  plasmatischer  Natur  sein  müßten.     Er 

20  glaubt  vielmehr,  daß  die  Bewegung  bei  den  Bakterien  durch  Kontrak- 
tionen des  Plasmas  zustande  kommen.  Auch  Hueppe  (1)  und  de  Baby  (1) 
neigen  der  gleichen  Ansicht  zu,  ohne  dagegen  für  einzelne  Fälle,  z.  B. 
für  die  Schwärmer  von  Cladothrix  dicJwtoma,  die  Möglichkeit  auszu- 
schließen, daß   dennoch   echte  Cilien  als  Bewegungsorgane   tätig   sein 

25  könnten. 

Durch  Löffler's  Nachweis  des  allgemeinen  Vorkommens  von  Geißeln 
bei  allen  beweglichen  Bakterien  arten  und  des  Fehlens  derselben  bei 
allen  unbeweglichen  war  der  Beweis  der  Natur  der  Geißeln  als  Be- 
wegungsorgane fast  vollständig  erbracht  und  Fischek's  (1)  ausgedehnte 

80  Untersuchungen  ließen  darüber  keinen  Zweifel  mehr.  Auch  eine  zu- 
fällige direkte  Beobachtung  von  mir  kann  als  Stütze  für  diese  neuer- 
dings wohl  nicht  mehr  ernstlich  bestrittene  Auffassung  von  der  Natur 
der  Geißeln  als  Bewegungsorgane  dienen.  Ich  (1)  konnte  bei  Sjnrillum 
volutans  direkt  an  lebenden,  sehr  langsam  beweglichen  Individuen  die 

35  Geißeln  erkennen  und  feststellen,  daß  die  Bewegung  zuerst  stets  an  der 
Spitze  der  Geißel  beginnt,  schraubenförmig  an  dieser  herabläuft  und 
sich  dann  erst  dem  Körper  mitteilt.  Die  Geißel  ist  also  nach  dieser 
Beobachtung  offenbar  aktiv  beweglich  und  wird  nicht  passiv  durch  die 
Bewegungen  der  Zelle  in  Mitleidenschaft  gezogen. 


40  §  18.    Art  und  Weise  der  Bewegung. 

Die  Bewegung  der  Bakterien  stellt  sich,  sofeni  man  von  der  nicht 
als  Eigenbewegung  zu  deutenden  BROwN'schen  Molekularbewegung  ab- 
sieht, zumeist  als  eine  mit  Ortsveränderung  verbundene  Schrauben- 
drehung um  die  eigene  Längsachse  dar.    Freilich  wird  man  dies  nur 

45  dann  mit  Sicherheit  erkennen,  wenn  die  sich  bewegenden  l^akterien- 
zellen  hinreichend  groß  sind,  sich  langsam  bewegen  und  womöglich  durch 
Kömchengehalt  oder  ähnliche  Merkmale  die  Beobachtung  der  Drehung 
besonders  gut  ermöglichen.  Eine  solche  Schraubendrehung  findet  sicher 
bei  allen  Schraubenbakterien  wahrscheinlich  wohl  bei  allen  polar  begeißelten 

öo  Bakterien   überhaupt   statt.     Ebenso    ist   sie   bei  rascherer   Vorwärts- 
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bewe^ng  auch  den  diffus  begeißelten  Stäbchen  eigen;  bei  diesen  kommt 
es  jedoch  häufig  noch  zu  einer  eigenartigen  wackelnden  oder  zitternden 
Bewegung,  bei  welcher  der  Bakterienkörper  keine  Drehung  ausführt, 
aber  doch  langsame  Ortsveränderungen.  Bei  den  Schraubenbakterien 
beginnt  die  Bewegung  an  der  Geißelspitze  und  läuft  schraubenförmig  5 
an  der  Geißel  bis  zum  Bakterienkörper  herab,  diesen  selbst  in  die 
Schraubenbewegung  versetzend.  Bei  den  diffus  begeißelten  Stäbchen- 
bakterien dagegen  ist  die  Bewegung  der  Geißeln  vermutlich  eine  wellen- 
förmige. 

Nicht  alle  Bakterienarten  besitzen  Eigenbewegung;  wenn  es  auch  10 
nach  den  Arbeiten  von  Meyer  (1)  und  Ellis  (1,  2)  gelingt,  durch  be- 
sondere Kultur  Beweglichkeit  und  Begeißelung  bei  vielen  Arten,  be- 
sonders bei  Coccaceen,  zu  erzielen,  die  bisher  für  unbeweglich  galten, 
so  scheinen  doch  viele  Stäbchenbakterien  tatsächlich  unter  keinerlei 
Knlturbedingungen  in  bewegliche  Zustände  übergeführt  werden  zu  15 
können. 

Ferner  ist  auch  die  Daner  der  Beweglichkeit  innerhalb  einer 
Vegetationsperiode  bei  den  einzelnen  Arten  sehr  verschieden.  Manche 
machen  nur  einen  verhältnismäßig  kurzen  Schwärmzustand  durch,  wie 
Bacillus  subtilis,  dann  kommen  die  Stäbchen  zur  Ruhe,  die  Geißeln  20 
werden  abgeworfen.  Andere  Arten,  wie  Bacillus  Cliauvoei,  der  Organis- 
mus des  Rauschbrandes,  bleiben  selbst  dann  noch  beweglich,  wenn  sie 
bereits  fast  reife  Sporen  enthalten.  In  den  meisten  Fällen  stellt  sich 
die  Beweglichkeit  bald  nach  der  Sporenkeimung  an  den  jungen  Keim- 
stäbchen ein.  Bei  fadenbildenden  Bakterien  erlischt  sie  gewöhnlich  bei  25 
Beginn  der  Fadenbildung,  jedoch  nicht  immer.  Pseudomonas  aromatica 
bildet  mitunter  bis  80  /i  lange  und  noch  lebhaft  bewegliche  Fäden. 

Wenn  solche  längere  Fäden  sich  bewegen,  kommt  auch  eine  zweite 
mit  der  Schraubendrehung  in  Zusammenhang  stehende  Erscheinung  der 
Bewegung  zur  Wahrnehmung,  die  wahrscheinlich  auch  bei  einzelnen  so 
kurzen  Stäbchen  stets  vorhanden  ist,  hier  aber  nicht  beobachtet  werden 
kann.  Die  Pole  des  Fadens  oder  langen  Stäbchens  beschi'eiben  kleinere 
oder  größere  Kreise,  während  die  Mitte  an  diesen  Bewegungen  nicht 
teilnimmt.  Daneben  finden  auch  unregelmäßige  Krümmungen  des 
Bakterienkörpers  statt,  die  aber  meiner  Ansicht  nach  durchaus  passiver  35 
Natur  sind,  hervorgerufen  durch  ungleiche  Bewegungsintensität  an  den 
verschiedenen  Punkten  des  Fadens,  nicht  durch  Plasmakontraktionen 
bedingte  Erscheinungen. 

Wesentlich  anders  stellt  sich  die  Bewegung  bei  zwei  ebenfalls  den 
Bakterien  zugerechneten  Organismen  dar,  die  jedoch  keine  Geißeln  zuio 
besitzen  scheinen,  bei  Beggiatoa  und  bei  Spiroclwete, 

Die    Bewegungen    von    Beggiatoa    sind    ganz    analog    denen    der 
Oscillarien  und  finden  nur  statt,  wenn  die  Fäden  eine  feste  Unterlage, 
oder  wenigstens  einen  Stützpunkt  haben;  sie  charakterisieren  sich  also 
als  eine  Kriechbewegong^  nicht  als  Schwimmbewegung,  wie  bei  den  45 
übrigen  Bakterien.    Die  Bewegung  ist  eine  dreifache,  eine  Vorwärts- 
bewegung, eine  schraubige  Drehung  des  Körpers,  die  bei  oberflächlicher 
Betrachtung  als  Wellenbewegung  erscheint  und  endlich  die  Bewegung 
eines  Kegelpendels,  wie  sie  auch  ähnlich  bei  anderen  Bakterien  beob- 
achtet wird.    Auch  zeigt  der  Bakterienkörper  deutliche,  wenn  auch  nicht- 
sehr beträchtliche  Flexilität.    Ein  freies  Schwimmen  ist  den  Beggiatoa 
Fäden  nicht  möglich,  es  ist  also  auch  unwahrscheinlich,  daß  sie  Geißel 
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besitzen.    Die  Art  und  Weise,  wie  die  Bewegung  zustande  kommt,  ist 
indessen  noch  unbekannt. 

Der  zweite   Organismus,    dessen  Bewegung  von   der  der  übrigen 
Bakterien   abweicht,    ist  Spiroch<iete,   von   welcher  Gattung  Spirachaäe 

bplkaülis  in  Sümpfen  weit  verbreitet  ist  und  leicht  als  Beobachtungs- 
material dienen  kann.  Geißeln  lassen  sich  auch  bei  ihr  nicht  sichtbar 
machen,  dagegen  werden  die  zierlichen  eng  gewundenen  Schrauben 
durch  Färbung  nach  der  LöFFLER'schen  Methode  vier-  bis  sechsmal  so 
dick,  was  darauf  hinzuweisen  scheint,  daß  sie  von  einer  Gallertmembran 

10  umgeben  sind,  die  in  Beziehung  zu  der  Bewegung  steht  Im  allgemeinen 
ist  die  Art  und  Weise  der  Bewegung  der  von  Beggiatoa  ähnlich,  nur 
viel  lebhafter  und  durch  eine  viel  größere  Flexilität  des  Körpers  unter- 
stützt. Abgesehen  von  einer  wahrscheinlich  irrtümlichen  Beobachtung 
Ehrenbebg\s  ist  bei  Spirochaete  pUcatüis  ein  Schwimmen  niemals  wahr- 

16  genommen  worden,  sondern  stets  nur  ein  —  allerdings  sehr  rasches  — 
mit  schraubiger  Drehung  verbundenes  Fortkriechen  auf  einer  Unterlage, 
sowie  eine  auffallende  Flexilität  des  Körpers,  die  es  ermöglicht,  daß 
sich  die  beiden  Enden  ein  und  derselben  Schraube  umeinander  ringeln 
können. 

20  Bei  den  Gonidien  von  Thiothrix  kommt  noch  eine  eigentümliche  von 
WiNoawADSKY  (1)  beobachtete  Art  der  Bewegung  vor.  Am  Ende  des 
Thiothrix-Feiiens  gliedert  sich  ein  8 — 9  fi  langes  Stück  ab  und  wird, 
ohne  sich  von  dem  Faden  loszulösen,  beweglich,  schwankt  hin  und  her 
und  legt  sich  mit  dem  Fadenende  dem  Substrat  an,  auf  dem  es  langsam 

26  soweit  fortkriecht,  daß  es  schließlich  sich  von  dem  Fadenende  loslöst. 
Das  freigewordene  Stäbchen  beivegt  sich  noch  eine  Zeitlang  kriechend 
auf  der  Unterlage  fort.  Alle  Bewegungen  sind  sehr  träge  und  durch 
öftere  Ruhepausen  unterbrochen.  Ein  besonderes  Bewegungsorgan  ist 
bei  Thiothrix  nicht  beobachtet  worden. 

80  Schließlich  sei  noch  darauf  hingewiesen,  daß  die  Eigenbewegung 
der  Bakterien  unter  dem  Mikroskop  unter  Umständen  mit  zweierlei  Be- 
wegungserscheinungen vei'wechselt  werden  kann,  mit  der  BRowN'schen 
Molekularbewegung  und  mit  der  durch  Strömungen  im  Substrat  entstehenden 
passiven  Fortbewegung  der  I^akterien. 

35  Die  Brown'sche  Molekularbewegung  ist  ihrem  Wesen  nach  noch 
nicht  genau  bekannt;  man  hat  in  früherer  Zeit  die  Ausgleichung  kleiner 
elektrischer  Spannungen  zwischen  den  kleinen  in  einer  Flüssigkeit  sus- 
pendierten Körperchen,  später  Ausgleichung  von  Oberflächenspannungen 
zur  Erklärung  herangezogen,  in  jedem  Falle  ist  sie  keine  Lebenserschei- 

4onung,  sondern  kommt  allen  möglichen  toten  oder  lebenden  in  einer 
Flüssigkeit  suspendierten  sehr  kleinen  Körperchen  zu.  Nach  Ali- 
Cohen  (2)  kann  man  in  zweifelhaften  Fällen  zwischen  Eigenbewegung 
und  Molekularbewegung  dadurch  unterscheiden,  daß  man  verflüssigte 
öproz.  Gelatine  hinzutreten  läßt;  der  Zusatz  genügt  in  der  Regel  so- 

45  fort,  jedenfalls  aber  beim  allmählichen  Erstarren  und  Zähewerden  der 
Gelatine  die  BiiowN'sche  Molekularbewe^ung  aufzuheben,  während  die 
Eigenbewegung  fortdauert.  Indessen  läßt  sich  bei  hinreichender  Übung 
auch  durch  direkte  Beobachtung  Molekularbewegung  von  Eigenbewegung 
sicher  unterscheiden.     Bei  ersterer  bleiben   die  tanzenden  Körperchen 

50  doch  immer  am  gleichen  Ort,  während  bei  Eigenbewegung,  auch  wenn 
sie  noch  so  langsam  und  zitternd  ist,  eine  wenigstens  geringe  Ortsver- 
änderung eintritt. 

Strömungen  in  der  Flüssigkeit,  hervorgerufen  durch  Mischungs- 
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Vorgänge,  oder  wenn  man  lebende  Bakterien  in  dünner  Schicht  zwischen 
Deckglas  und  Objektträger  beobachtet,  durch  Verdunstung  am  Rande 
des  Deckgläschens  und  Nachströmen  der  Flüssigkeit  nach  der  Ver- 
dunstungszone, charakterisieren  sich  gegenüber  der  Eigenbewegung  da- 
durch, daß  eine  größere  Zahl  benachbarter  Individuen  nach  der  gleichen  s 
Eichtung  fortgerissen  werden.  Bei  Eigenbewegung  ist  die  Richtung,  in 
der  sich  die  einzelnen  benachbarten  Individuen  bewegen,  stets  eine  ganz 
verschiedene,  oft  ganz  entgegengesetzte,  bei  großer  Lebhaftigkeit  dem 
Verhalten  eines  „tanzenden  Mtickenschwarmes"  ähnlich. 


§  19.    Gestalt,  Ban  und  Anhaftnng  der  Geißeln.  lo 

Die  Bakteriengeißeln  sind,  abgesehen  von  wenigen  abweichenden 
Beobachtungen,  ziemlich  gleichartig  gebaut:  feine,  fadenförmige,  mehr 
oder  weniger  wellig  resp.  schraubig  gebogene  Gebilde,  die  sich  nur  hin- 
sichtlich der  Länge,  Dicke  und  Krümmung  voneinander  unterscheiden. 
Sie  erreichen  bei  mittelgroßen  Bakterien  etwa  den  20.  Teil  der  Dicke  is 
des  Bakterienkörpers,  haben  also,  wenigstens  in  gefärbtem  Zustande, 
etwa  0,05  ^  Durchmesser,  in  ungefärbtem  sind  sie  vielleicht  noch 
dünner,  denn  es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  daß  sie  infolge  der  Beizung 
etwas  quellen.  Wenn  man  die  Geißeln  längere  Zeit  und  wiederholt  nach 
der  LöFFLER'schen  Methode  beizt,  können  sie  unter  Umständen  fast  so  20 
dick  als  der  Bakterienkörper  werden. 

Die  Länge  der  Geißeln  ist  bei  den  einzelnen  Arten  ziemlich  konstant, 
aber  bei  jeder  Art   anders,   sie  ist  unter  Umständen  sogar  ein  gutes 
Artmerkmal.     In  den  meisten  Fällen  sind   die  Geißeln   etwas   kürzer 
oder  etwas  länger  als  die  Bakterienzelle,  manchmal,  wie  bei  Pseudomonas  tb 
mdkroselmis  und   bei   einigen  beweglichen  Coccaceen    {Taf.  II,  Fig.  3) 
können  sie  bis  20  mal  so  lang  als  die  Zelle  selbst  werden.    Etwas  be- 
einflußt wird   die  Länge   der  Zellen   bei  der  gleichen  Art  durch  das 
Alter  der  Kultur;  an  ganz  alten  aber  noch  gut  beweglichen  Kulturen 
können  die  Geißeln  bis  doppelt  so  lang  werden  als  bei  jungen.    An  ein  30 
und  demselben  Individuum  können  die  Geißeln  ebenfalls  sehr  verschieden 
lang  sein;  oft  beobachtet  man  ganz  kurze,  die  nur  den  vierten  Teil  der 
normalen  Geißellänge,  aber  normale  Dicke  zeigen.    Es  sind  dies  wahr- 
scheinlich Reste  abgerissener  Geißeln,  die  bei  den  auf  engem  Raum  zu- 
sammengedrängten Bakterien  sich  mit  den  Geißeln  anderer  Individuen  35 
verwickelt  und  infolge  der  Bewegung  der  Zellen  losgerissen  haben,  ein 
Vorgang,  der  fortwährend   passiert   und  gelegentlich  zur  Bildung  der 
später  noch  zu  besprechenden  Geißelzöpfe  führt.    Auch  sieht  man  in 
jedem  Geißelpräparat,  namentlich  bei  sehr  geißelreichen  Bakterien,  mehr 
oder  weniger  zahlreiche  abgerissene  Geißeln  zerstreut  zwischen  den4o 
Bakterien. 

Hinsichtlich  der  Dicke  der  Geißeln  bei  verschiedenen  Arten  lassen 
sich  bestimmte  Angaben  sehr  schwer  machen.  Ich  möchte  glauben,  daß 
bei  manchen  großen  Spirillen  die  Geißeln  dicker  sind  als  bei  kleinen 
Bakterien.  Aber  bei  der  Beurteilung  dieser  Geißeln  kommen  zwei  nicht  45 
auszuschließende  Fehlerquellen  in  Betracht,  nämlich  die  Einwirkung 
der  Beize,  wodurch  eine  nicht  regulierbare  Quellung  hervorgerufen  wird, 
und  die  Neigung  der  Geißeln,  gerade  bei  den  großen  Spirillen,  in  Stränge 
von  verschiedener  Dicke  zusammenzukleben. 

Hinsichtlich  der  Krttmmung  der  Geißeln  sind  ziemlich  konstant' 
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Unterschiede  zwischen  den  Schranbenbakterien  und  den  SÜlbchenbakterien 
vorhanden.  Bei  letzteren  erscheinen  die  Geißeln  im  Präparat  mehr  oder 
weniger  regelmäßig  wellenfSi-mig  gekrftmmt,  bei  ersteren  sind  sie  meist 
halbkreisförmig  gebogen  {Taf.  II,  Fig.  8),  wenigstens  bei  der  Gattung 
iSpirillitm  mit  mehreren  polaren  Geilieln.  Die  Formen  der  Schrauben- 
bakterien mit  nur  einer  polaren  Geißel  {Taf.  II,  Füj.  7)  schließen  sich 
in  bezug  auf  die  wellige  Krümmung  den  Stäbchenbakterien  an.  Unter 
diesen  zeigen  wieder  die  polar  begeißelten  Arten  besonders  regelmäßige 
W'elleuform  {Tuf.  II,Fitj.  0),  während  die  difi'us  begeißelten  weit  weniger 
10 regelmäßig  wellig  gekrUmnite  Geißeln  besitzen  {Taf.  II,  Fig.  1—4).  Ich 
möchte  noch  hervorheben,  daß  die  infolge  des  Antrocknens  an  das  Deck- 
glas als  wellig  erscheinenden  Krümmungen  der  Geißeln  in  Wirklichkeit 
jedenfalls  scliraubige  sind,  wie  dies  bei  großen  Spirillen  (z.  B,  Sp.  volutans) 
an  lebenden  Zellen  direkt  beobachtet  werden  kann. 
II.  Im  aligemeinen  zeigen  die  Bakteriengeißeln  keine  feinere  Straktnr 
und  unteischeiden  sich  hierin  von  deo  Geißeln  der  Flagellaten  und 
Infusorien,  bei  denen  Kuekstler  (1)  und  insbesondere  Fihcheh  (2)  %'er- 
schiedene  Strukturen  nnd  Difiei-enzierungen  nachgewiesen  haben.  In 
neuester  Zeit  gibt  jedoch  Bütscqu  (1)  für  einige  Schwefelbakterien 
20  und  für  Siiirillum  mlutans  eine  Struktur  der  Geißeln  an.  Er  findet  bei 
einigen  Arten  (Rkabdomonas  rosea,  Ophiiiomonas  jenensia),  daß  die  Geißeln 
bald  einfach  erscheinen,  bald  zerfasert  und  zwar  so,  daß  sie  sich  nach 
der  Spitze  zu  in  feim-re  Fäserchen  auflösen.  Während  man  nun  im 
allgemeinen  diese  Erscheinung  so  deutet,  daß  die  Geißeln  zu  einem 
ü  Schopf  zusammengeklebt  und  nur  am  Ende  mehr  oder  weniger  frei  sind, 
nimmt  BtJTscHi.i  an,  daß  es  sich  in  der  Tat  um  eine  einzige  Geißel 
handelt,  die  nur  in  verschiedener  ^^'eise  sich  zerfasert.  Als  Stützen  für 
seine  Auffassung  ftihrt  er  den  Gesamteindruck  einer  großen  Zahl  beob- 
achteter Fälle  an,  ferner  die  Analogie  mit  den  Cirrengebilden  der 
Kohypotiichen  IJiliaten,  mit  den  Geißelfilden  tierischer  Spermatozoen  nsw^ 
und  schließlich  die  Beobachtung,  daß  bei  Teilungszuständen  von  Oplti- 
domonaK  jenen.m  die  neugebildele  Geißel  einfach,  die  alte  liingegen  zer- 
fasert ist. 

Der  letzte  Punkt  durfte  allerdings  die  Einwendung  erlauben,  daß 

33m  kaum  mit  Sicherheit  gelingen  wüd,  in  einem  gefärbten  Geißelpräparat 

tiestimmen.  welches  die  alte  und  welches  die  neugebildete  fieißel  ist, 

tn  nicht  eben  von  der  erst  zu  beweisenden  Annahme  ausgeht, 

■n  gebildete  einfach,  die  alte  aber  zerfasert  ist.    Auch  gegen 

Gründe  Bih>ci!Lrs  für  die  Zerfaserang  der  Geißeln  in  den 

'ihacliteten  Fällen  läßt  sich  mancherlei  anführen.    So  ver- 

eißeln   bei    manchen  Bakterien   nicht  immer  nur  an  der 

1  mitunter  auch  an  der  Spitze,  während  sie  an  der  Basis 

"jodurch  bei  Beobachtung  solcher  Bildungen  keineswegs  der 

ik  der  Zerfaserung  hervorgerufen  wird.    Auch  die  Analogie 

en  dürfte  nicht  ganz  stichhaltig  sein.    Denn  als  Charakter 

1  den  hyputrichen  Ciliaten  gilt  speziell    die    allmähliche 

'ch  der  Spitze,  was  den  Bakteriengeißeln  im  allgemeinen 

Hei  den  von  BliTscHLi  angeführten  Fällen  würde  man 

dann  von  einer  Analogie  mit  den  Girren  reden  können, 

»  Verilingmig  der  Geißeln  tatsächlich  vorhanden  wäre, 

beu    durch   die   Analogie  mit  den  t'irren  zu  erweisen 

che  gilt  von  der  Zerfaserung.     Die  Verjüngung  wird 

Inisam nienkleben  ungleich  langer  Geißeln  ohne  Schwierig- 


I 
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keiten  erklärt.  Analogien  für  einen  Verklebungsprozeß  mögen  vielleicht 
allerdings  bei  anderen  begeißelten  Organismen  nicht  vorkommen,  da- 
gegen gibt  es  solche  unzweifelhafte  Verklebungen  häufig  bei  den  Bak- 
terien, wenn  wir  uns  dabei  auch  nicht  die  Vorstellung  davon  machen 
dürfen,  als  seien  die  Geißeln  wie  durch  eine  Leimschicht  zusammen-  5 
gehalten.  Es  ist  vielmehr  wohl  nur  ein  leichtes  Adhärieren  dieser 
weichen  Organe,  welches  namentlich  beim  beginnenden  Eintrocknen 
auf  dem  Deckglas  erfolgen  wird  und  natürlich  da  am  leichtesten  und 
vollkommensten  auftreten  wird,  wo  die  adhärierenden  Gebilde  fast  gleiche 
Biegung  zeigen,  wie  die  halbkreisförmige  Krümmung  der  Spirillengeißeln.  10 
Bei  den  wellig  krausen  Bazillusgeißeln  kommt  ein  solches  Adhärieren 
weit  schwieriger  zustande,  aber  auch  bei  Bazillen  ist  es  nicht  gerade 
selten  zu  sehen.  Und  ein  sehr  typisches  Beispiel  für  das  Zusammen- 
kleben der  Geißeln  sind  die  oft  kolossale  Dimensionen  erreichenden 
Geißelzöpfe,  die  besonders  beim  Rauschbrandbazillus  in  üppiger  Ent-15 
Wicklung  beobachtet  worden  sind.  Auch  hier  sieht  man  von  den 
kleinsten  aus  wenigen  Geißeln  bestehenden  Zöpfchen  bis  zu  den 
größten  die  Bakterienzelle  um  das  Mehrfache  an  Dicke  und  Länge 
übertreffenden  Gebilden  alle  Abstufungen,  und  namentlich  an  den  klei- 
neren auch  freie  Enden  von  Geißeln,  die  lebhaft  an  die  Geißelstränge  20 
mit  aufgelösten  Enden  bei  Spirillen  erinnern.  Allerdings  hat  auch  auf 
mich  namentlich  bei  Spirülum  undula  und  Spirülum  serpens  die  Be- 
geißelung  anfangs  oft  den  Eindruck  gemacht,  als  ob  es  sich  um  zer- 
faserte Geißeln  handle,  indessen  bin  ich  durch  Vergleichung  eines  großen 
Materials  von  begeißelten  Bakterien  davon  abgekommen.  Jedenfalls  23 
aber,  auch  wenn  sich  diese  Zerfaserung  an  den  von  Bütschli  beob- 
achteten Fällen  als  richtig  erweisen  sollte,  kann  man  bei  der  über- 
wiegenden Mehrzahl  der  Bakterien  eine  solche  sicher  nicht  feststellen. 

Bei  Ophidomonas  jenensis  konnte  Bütschli  in  seltenen  Fällen  noch 
eine   andere   Struktur   wahrnehmen,    nämlich   eine    regelmäßige   Quer-ao 
bänderung  durch  dunklere  Linien.     An   Chromatium  Okenii  zeigte    die 
Geißel  in  ziemlich  regelmäßigen  Abständen  dunklere  Stellen,  während 
die  dazwischen  liegenden,  schwächer  gefärbten  Verbindungsstücke  etwas 
spindelig  angeschwollen  waren.    Bütschli  deutet  diese  Erscheinung  so, 
daß  die  Geißel  von  Chromatium  bandförmig  und  steil  schraubig  gedreht  35 
sei,  die  auf  der  hohen   Kante  liegenden  Stellen  des  Schraubenbandes 
deshalb  dunkler  und  enger,  die  auf  der  breiten  Seite  liegenden  heller 
und  breiter  erscheinen.    Auch  bei  Spirülum  volutans,  dessen  Zeichnungen 
jedoch  trotz  Bütschli's  Behauptung  mit  denen  Cohn's  nicht  im  minde- 
sten übereinstimmen,  glaubt  Bütschli  eine  ähnliche  Bildung  annehmen  40 
zu  können. 

Weitere  Angaben  über  die  Struktur  der  Bakteriengeißeln  liegen 
nicht  vor. 

Ihrer  Natur  nach  sind  die  Geißeln  jedenfalls  protoplasmatische  Ge- 
bilde und  also  aus  eiweißartigen  Körpern  bestehend,  aber  jedenfalls  45 
anders  beschaffen  als  der  plasmatische  Zellinhalt.  Chemische  Reaktionen 
sind  bei  der  außerordentlichen  Feinheit  der  Gebilde  unzuverlässig,  in 
bezug  auf  Farbstoffe  verhalten  sie  sich  verschieden  vom  Inhalt  der 
Zelle  und  stimmen  eher  mit  der  äußeren  Gallerthülle  der  Bakterien 
überein,  deren  Färbung  auch  nicht  ohne  weiteres,  dagegen  sicher  durch  50 
die  LöFFLER'sche  Beize  gelingt.  In  Pepsinlösung  sind  sie  in  einem  von 
mir  beobachteten  Fall  auch  noch  in  gefärbten  Präparaten  verschwunden, 
wahrscheinlich  gelöst  worden. 
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Die  Geißeln  stehen  entweder  an  den  Polen  oder  über  den  Körper 
regellos  zerstreut;  nur  bei  den  bewegliehen  Gonidien  von  Cladothrix 
dichotama  ist  eine  Insertion  der  Geißeln  etwas  unterhalb  des  einen  Poles 
beobachtet  worden.  Allerdings  zeigen  auch  manche  andere  polmr 
&  begeißelte  Arten,  daß  die  Geißeln  nicht  immer  mathematisch  genau 
an  dem  Pol  entspringen,  und  diese  Erscheinung  tritt  noch  weit  deut- 
licher hervor,  wenn  mehrere  Stäbchen  zu  einer  Kette  vereinigt  sind  und 
noch  an  den  Enden  zusammenhängen,  während  doch  schon  an  den 
Teilungsstellen  Geißeln  entwickelt  sind.    Die  Geißeln  scheinen  dann  an 

10  den  Elcken,  wo  die  Querwand  in  die  Längswand  übergeht  zu  ent- 
springen. Kann  man  in  solchen  Fällen  eine  Teilungswand  nicht  er- 
kennen, was  in  den  stark  überfarbten  Geißelpräparaten  sehr  oft  der 
Fall  ist,  so  liegt  die  Möglichkeit  nahe,  eine  über  den  ganzen  Körper 
zerstreute  Begeißelung  anzunehmen.    Indessen  werden  in  solchen  FW- 

i:;  paraten  immer  die  meisten  Bakterien  nur  polare  Geißeln  zeigen  und 
man  wird,  wo  ein  Zweifel  walten  kann,  durch  Entfärbung  mit  Alkohol 
die  Teilungswand  nachweisen  können. 

Umgekehrt  kommt  es  bei  diffus  begeißelten  Bakterien  manchmal 
vor,  daß  die  an  den  Längsseiten  des  Körpers  stehenden  Geißeln  mehr 

3jo(Kler  weniger  verschwunden  sind  und  die  Stäbchen  polar  begeißelt  er- 
scheinen. Dieser  Fall  ist  bei  Bakterien  mit  wenig  Geißeln  nicht  selten, 
ich  habe  ihn  z.  B.  öfter  bei  dem  Kieler  Bazillus  beobachtet;  im  allge- 
meinen kommt  es  aber  nur  in  älteren  Kulturen  zu  einem  solchen  Ver- 
lust der  seitlichen  Geißeln,   frische,  junge  Kulturen  zeigen  diese  Er- 

25  scheinung  nicht.  Auffallend  ist  allerdings,  daß  fast  immer  die  seitlichen 
Geißeln  zuerst  verloren  gehen.  Doch  findet  man  auch  hier  in  einem 
Präparat  neben  solchen  scheinbar  nur  polar  begeißelten  Formen  auch 
solche,  bei  denen  die  diffuse  Begeißelung  noch  vollständig  erhalten  oder 
doch  durch  stehengebliebene  Reste  der  verlorenen  Geißeln  angedeutet  ist 

30  Zuweilen  kann  eine  Täuschung  auch  dadurch  herbeigeführt  werden, 
daß  die  Geißeln  beim  Eintrocknen  sich  eine  Strecke  weit  an  den  Körper 
anlegen  und  polare  dann  von  den  Seiten,  seitliche  von  den  Polen  aus- 
zugehen scheinen.  Man  kann  solche  Bilder  zwar  vereinzelt  in  jedem 
Präparat  beobachten,  aber  mitunter  zeigen  sich,  wohl  infolge  gewisser 

85  Vorgänge  beim  Eintrocknen  auf  dem  Deckgläschen,  fast  alle  Geißeln  in 
der  einen  oder  anderen  Weise  beeinflußt.  Man  wird  solche  Zufalls- 
bildungen schon  an  der  überall  gleichsinnigen  Richtung  der  Geißeln  er- 
kennen können. 

Über  die  Insertion  der  Geißeln  und  ihren  Zusammenhang  mit  dem 

40  Zellplasma  herrschen  zwei  verschiedene  Ansichten.  Zettnow  (1)  nahm 
an,  daß  sie  von  dem  ,.Ectoplasma"  ausgehen,  und  ähnlicher  Ansicht  ist 
neuerdings  auch  Gotj^chlich.  Ich  (1)  hatte  auf  Grund  gewisser  Er- 
scheinungen bei  manchen  Geißeltarbungen  mich  früher  zu  der  Annahme 
berechtigt  geglaubt,  daß  die  (Geißeln  direkt  in   die  äußere  Hülle  der 

4&  Bakterien  übergehen,  zumal  auch  die  Hülle  eiweißarti^er  Natur  bei  den 
Bakterien  ist.  Indessen  sind  die  theoretischen  Gründe,  die  gegen  diese 
Auffassung  sprechen,  doch  zu  gewichtig,  als  daß  sie  von  mir  unbeachtet 
bleiben  könnten. 

In  manchen  Geißelpräparaten  sieht  man  nämlich  um  die  eigentlichen 

:ü  Zellen  eine  oft  ziemlich  weite  und  zwar  gegen  außen  scharf  abgegrenzte 
Hülle,  welche  direkt  in  die  (leißeln  übergeht  und  sich  ^^enau  wie  diese 
förbt,  ein  Durchdringen  der  (:»eißeln  durch  diese  Hülle  bis  zu  dem 
Bakterienkörper  konnte  Aon  mir  niemals  festgestellt  werden,    .vhnliche 
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Beobachtungen  machten  auch  Bunge  (1),  Hinterberger  (1),  Babes  (1), 
Remy  und  SüGG  (1),  obwohl  diese  letzteren  vielleicht  Bildungen,  die  auf 
andere  Art  zustande  gekommen  waren,  vor  sich  hatten.  Fischer  hält 
diese  von  den  letztgenannten  Autoren  gesehenen  „Kapseln",  von  denen 
die  Geißeln  ausgehen,  wohl  mit  Recht  für  zufällige  Bildungen,  die  den  5 
Bakterien  nicht  zugehören. 

Was  mich  zu  der  Annahme  bestimmte,  daß  es  sich  in  den  von  mir 
speziell  bei  Bacillus  subtilis  genauer  untersuchten  Fällen  um  die  äußere 
Bakterienhülle  handele,  die  aus  irgend  welchen  Ursachen  sich  nicht  um 
den  Bakterienkörper  gelegt,  sondern  im  Gegenteil  aufgebläht  hatte,  war,  lo 
daß  die  von  solchen  Hüllen  umschlossenen  Stäbchen  entschieden  viel 
dünner  waren,  als  andere,  die  solche  eiförmige  Hüllen  nicht  zeigten. 
Daß  es  sich  in  diesen  Fällen  nicht  um  ein  bloßes  Verquellen  der  Geißel- 
basis handeln  konnte,  war  einmal  daraus,  dann  aber  auch  aus  der  äußerst 
regelmäßigen  Gestalt  der  Hülle  zu  entnehmen.  Da  ich  aber  diese  Be-15 
obachtungen  ebenso  wie  die  der  oben  zitierten  Forscher,  die  allerdings 
teilweise  ganz  anders  zu  deuten  sind,  nicht  für  genügend  beweiskräftig 
halte,  so  besitzt  die  andere  Anschauung,  nach  welcher  die  Geißeln  nicht 
von  der  äußeren  Hülle,  sondern  von  dem  Zellplasma  aus  entspringen, 
zurzeit  eine  entschieden  größere  Berechtigung.  20 

Bei  allen  anderen  mit  Geißeln  versehenen  niederen  Organismen,  ins- 
besondere bei  Flagellaten  und  den  beweglichen  aber  mit  einer  festen 
Membran  umgebenen  Algenzellen  durchbrechen  die  Geißeln  die  Membran 
und  gehen  in  das  Plasma  der  Zelle  über.  Es  ist  also  schon  aus  diesem 
Grunde  wahrscheinlich,  daß  dasselbe  Verhältnis  auch  bei  den  Bakterien  25 
bestehen  wird.  Nun  fand  Fischer  (3)  allerdings  bei  plasmolysierten 
Bakterien,  daß  die  Beweglichkeit  nicht  unterbrochen  wurde,  auch  wenn 
sich  bei  polar  begeißelten  Bakterien  das  Plasma  von  den  Polen  zurück- 
gezogen hatte.  Die  Möglichkeit,  daß  ein  geringer  Best  an  der  Geißel- 
basis zurückgeblieben  war,  muß  allerdings  zugegeben  werden.  Trenk-so 
MANN  (1)  glaubt  sogar  die  Durchbrechung  der  Membran  durch  die 
Geißeln  und  deren  Eintritt  in  das  Plasma  direkt  beobachtet  zu  haben, 
was  allerdings,  soweit  mir  bekannt,  keinem  anderen  Forscher  gelungen 
ist  Denn  auch  Ellis  (2)  hat  nur  eine  Lücke  in  der  Membran  gesehen. 
Ein  anderer  Grund,  der  schwer  zugunsten  dieser  Anschauung  ins  Ge-35 
wicht  fällt,  ist  die  Beobachtung  Fischer's  (5),  daß  bei  Plasmoptyse  oder 
bei  gewissem  Druck  der  Deckgläschen  das  Zellplasma  bei  polar  be- 
geißelten Bakterien  an  den  Polen  austritt.  Das  würde  zu  dem  Schlüsse 
führen,  daß  an  den  Polen  ein  locus  minoris  resistentiae  (eine  Stelle 
schwächsten  \Mderstandes)  vorhanden  ist  und  am  leichtesten  mit  einer  40 
Öffnung  in  der  Membran  als  Durchtrittsstelle  für  die  Geißeln  zu  erklären 
sein.  Auch  Meyer  (2)  hält  an  dem  Zusammenhang  der  Geißeln  mit  dem 
Protoplasma  der  Zelle  fest. 

Die  Anzahl  der  einer  Zelle  zukommenden  Geißeln  ist  bei  den  ein- 
zelnen Arten  resp.  Gattungen  verschieden.  Bei  den  Schraubenbakterien  45 
besitzt  eine  Anzahl  nur  eine,  ausnahmsweise  zwei  Geißeln,  während 
andere  ganze  Büschel  von  Geißeln  aufweisen;  stets  aber  stehen  sie  polar. 
Bei  den  Stäbchenbakterien  gibt  es  Arten  mit  diffuser  Begeißelung,  bei 
welcher  die  Geißeln  über  den  ganzen  Körper  zerstreut,  also  stets  in 
Mehrzahl  sind,  und  solche  mit  polarer.  In  letzterem  Falle  sind  entweder  50 
nur  eine  oder  mehrere  oder  ganze  Büschel  von  Geißeln  vorhanden. 

Bei  Arten,  die  mehrere  Geißeln  besitzen,  kann  die  Zahl  innerhalb 
gewisser  Grenzen  schwanken.    Auch  hier  kommen  reich  und  schwach 
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begeißelte  Arten  vor.  Außergewöhnlich  reich  begeißelt  ist  z.  B.  Proteus 
riiUfaris  {Bacillus  vulgaris),  der  Kauschbrandbazillus,  auch  der  Tetanns- 
bazillus,  ami  begeißelt  Bacillus  coli,  der  Kieler  Bazillus,  Bacillus  prodi- 
(jiosiis.     Bei    letzteren  kommen   etwa  3—6,   bei   den   ersteren   12—30 

5  Geißeln  jedem  Stäbchen  zu  und  beim  Proteus  können  längere  Stäbchen, 
die  aus  mehreren  Zellen  zusammengesetzt  sind,  von  einem  dichten  Mantel 
aus  welligen  Geißeln  umgeben  sein.  Bei  der  einzelnen  Art  ist  die  Zahl 
der  Geißeln,  wenn  überhaupt  mehrere  vorhanden  sind,  nicht  so  bestimmt, 
auch   schon   deshalb   nicht,  weil   fortwährend  ein  Verlust  von  Geißeln 

10  durch  Abreißen  stattfindet. 

Bei  allen  polar  begeißelten  Bakterien  stehen  die  Geißeln  an  jungen, 
eben  erst  geteilten  Zellen  stets  nur  an  einem  Pol,  an  älteren  vor  der 
Teilung  stehenden  gewöhnlich  an  beiden  Polen.  Bleiben  die  Zellen  nach 
der  Teilung,  wie  dies  zuweilen  vorkommt,  noch  längere  Zeit  verbunden, 

15  so  können  sogar  an  der  Trennungsstelle  noch  Geißeln  hervorbrechen. 
Der  Zeitpunkt,  an  welchem  der  andere  Pol  einer  sich  teilenden  Zelle 
ebenfalls  Geißeln  erhält,  ist  sehr  verschieden  und  so  findet  man  bei 
manchen  Arten  nur  selten  (Bakterium  des  gi'ünen  Eiters)  bei  anderen 
(Spirillen)  sehr  häufig  Zellen,  die  an  beiden  Polen  Geißeln  besitzen. 

«0  Zu  erwähnen  ist  auch  das  Vorkommen  von  geißelähnlichen  Kunst- 
Produkten  in  gefärbten  Präparaten,  die  unter  Umständen  zur  Verwechs- 
lung mit  Geißeln  Veranlassung  geben  können.  Sie  treten  namentlich 
bei  reichlich  schleimabsondemden  Bakterien  auf  und  stellen  dann  feine 
Fäden  dar,  die  zwischen  den  Bakterien  verlaufen. 


S5  §  :iO.    Die  Bedentang  inBerer  Einflüsse  anf  die  Beweglichkeit  der 

Bakterien.    Chemotaxis. 

Die  Beweglichkeit  der  Bakterien  ist  an  gewisse  äußere  Bedingungen 
gebunden.  Auch  wenn  die  Geißeln  gut  entwickelt  sind,  können  doch 
bei  ungünstigen  äußeren  Verhältnissen  Perioden  der  Unbeweglichkeit 

io  eintreten.  Kbenso  kann  durch  äußere  Reize  die  Richtung  der  Bewegung 
bestimmt  werden. 

Da  die  Bewegung  der  Baktenen  eine  reine  Sohwimmbewegung  ist^ 
so  kann  dieselbe  auch  nur  dann  erfolgen,  wenn  eine  genügende  Menge 
Flüssigkeit,   in  der  die  Bakterien  zu  schwimmen  vermögen,  vorhanden 

»ist.  Trockene  Bakterien,  auch  wenn  ihnen  noch  so  Aiel  Feuchtigkeit 
zur  Verfügung  steht,  daß  Nahrungsaufnahme,  Wachstum  und  Teüung 
gerade  noch  erfolgen  kann,  sind  unbeweglich:  es  tritt  dann  ein  Zustand 
der  Trof  kenstarre  mit  Rücksicht  auf  die  Beweglichkeit  ein,  bei  welchem 
andere  Lebensfunktionen  der  Itikterienzt^lle  n^vh  fortbestehen  können. 

«  Einen  ebenso  bedeutenden  Kintluß  auf  die  l^weglichkeit  der  Bak- 
terien übt  die  Temperatur  aus,  indessen  sind  hier  die  einzelnen  Bak- 
terienarten selir  ungleich  emplindlich.  l'nter  0''  i'  hört  natürlich  jede 
Bewegung  auf.  al>er  bei  wenigen  Graden  ül>er  dem  Gefrierpunkt  sind 
viele  Arten  si'hon  lebhaft  beweglich,  eiuisre  im  Meerwasser  vorkommende 

4j  Leuchtbakterien  sogar  schon  zwischen  0  und  T'  i\  Der  Iuinlh4s  prodi-- 
Q9*i$fus  ist  bei  Zimmertemperatur  meist  wenig  i^er  jrar  nicht  l>eweglich, 
wird  dasregt-n  bei  Temperaturen  um  ;>0"i'  lebhat\  Ivwefirlioh.  Auch  die 
obere  Grenze  der  Tem]»eratur  in  Wzug  auf  die  Heweirliihkeit  liegt  für 
die  einzelnen   Rnkterieiiarteu   verschieden   liiK'h.    M  vt.i  sihita    1)  fand 

viur  eine  Anzahl  Arten,  daß  Temi^raturen  von  37*'  i    die  l>eweglichkeit 


I 
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I bereits  meist  ungünstig  beeinflussen,  bei  manchen,  z.  B.  bei  Bncilhis 
ifitiorescens  nott  liqucfaciens,  schon  hindeni ;  nur  wenige ,  z.  B.  Bacillus 
■aubiilis,  zeigen  bei  37"  C  eine  lebhaftere  Eigenbewegung  als  bei  20". 
Uach  meinen  Beobachtungen  sind  fast  alle  aus  Wasser  stammenden 
flnoreszierenden  Arten  bei  Blutwärme  nicht  mehr  beweglich,  wachsen  auch  s 
oft  nicht  mehr  gut.  Auch  hier  kann  mau  mit  Eücksicht  auf  die  Be- 
weglichkeit von  Starrezuständen,  von  Kalt«-  und  ffUrmestarre,  reden, 
die  ebenfalls  unabhängig  von  der  Wirkung  auf  andere  Lebensfunkti()nen 
eintreten  können. 

Bakteriengifte,  auch  in  verhältnismäßig  geringen  Dosen,  heben  dieio 
Beweglichkeit  oft  momentan  auf;    allerdings  wird  es  sich  hier  meist 
nicht  mehr  um  Starrezustände,  sondern  um  einen  direkten  Verlust  der 
Geißeln  handeln. 

Uaß  zum  Zustandekommen  von  Beweglichkeit    auch  ein  gewisses 
Maß  von  Nahrungsstoffen  erforderlich  ist,  wurde  bereits  in  einem  früheren  is 
Abschnitt  hervorgehoben. 

Auf  die  Bichtnng  der  Bewegung  sind  hauptsächlich    chemische 
Einflüsse  von  Bedeutung.    Die  beweglichen  Bakterien  werden  durch  den 
Heiz,  der  von  bestimmten  chemischen  Körpern  auf  sie  anageübt  wird, 
entweder  angezogen    oder  abgestoßen,   eine  Erscheinung,   die  Pfeffeew 
als  positive  oder  negative  Chemotaxis  bezeichnet  hat. 

Bezüglich  der  dabei  in  Frage  kommenden  Körper  ist  von  vornherein 
zu  erwarten,  daß  alle  Stoffe,  welche  die  Bakterien  brauchen,  positiv 
chemotaktisch,  alle  ihnen  schädlichen  negativ  chemotaktisch  wirken 
werden,  so  daß  bei  den  ungleichen  Bedürfnissen  verschiedener  Bakterien » 
arten  ein  und  derselben  Stoff  bald  positiv,  bald  negativ  chemotaktisch 
wirkt.  Dies  ist  beispielsweise  in  ausgesprochenem  Maße  beim  Sauerstoff 
der  Fall. 

Die  Vermutung,  daß  die  Ansammlung  der  Bakterien  an  der  Ober- 
fläche einer  Nährlösung  durch  das  Sauerstoffbedürfnis  bedingt  wird,  ist» 
zuerst  von  Cohn  (1)  ausgesprochen  worden,  aber  erst  Ekgelmank  fl)  bat 
in  interessanter  Weise  den  Nachweis  dafür  erbracht.  Ein  grüner  Algen- 
faden, unter  dem  Mikroskop  von  einem  kleinen  Spektrum  anstatt  des 
gewöhnlichen  weißen  Lichtes  bestrahlt,  zeigt  ebenso  wie  bei  Assimilations- 
Tersnchen  im  großen  nur  an  bestimmten  stellen,  namentlich  zwischen m 
B  und  C  und  dann  wieder  bei  F,  reichliche  Assimilation  und  damit 
Sauerstoffabscheiduug.  Sind  nun  in  dem  umgebenden  Wasser  reichlich 
Bakterien  vorhanden,  so  sammeln  sich  diese  an  den  Stellen,  wo  infolge 
äer  Assimilation  am  reichlichsten  Sauerstoff  abgeschieden  wii-d. 

Nicht  alle  Bakterien  aber  suchen  den  Sauerstofl'  auf.     Wir  haben« 
Im  Gegenteil  in  den  obligat  anaeroben  Arten  eine  Gruppe  von  Organismen, 
welche  den  atmosphärischen  Sauerstoff  fliehen.    In  flüssigen  Nährböden 
wa&dem  sie  deshalb  immer  nach  dem  Grunde  des  Gefäßes,  wohin  der 
atmosphärische  Sauerstoff  schwerer  dringt  als  in  die  oberen  Scliichten. 
Obligat  anaerobe  und  obligat  aerobe  Arten  sind  aber  nicht  streng  ge- « 
schledene  Gruppen,  sondern  durch  zahlreiche  Zwischenstufen  verbunden, 
die  in  ihren  Ansprüchen  an    den  Sauerstoffgehalt  des  Nährsubstrates 
ganz  verschieden  sind.    Für  jede  Bakterienart  ist  eine  gewisse  optimale 
(gönstigste)  Sauerstoffspannung  vorhanden,  und  die  Art  wird  in  flüssigen 
Nährböden  diejenige  Stelle  aufsuchen,  welche  der  optimalen  Sauerstofl- w 
Spannung  am   besten  Rechnung  trägt.    Auf  diese  Weise  entstehen  von 
verschiedenen  Arten  in  flüssigen  Nährböden  oft  an  ganz  verschiedenen 

R.  Hnudliudi  der  TFClinlH'hcn  H.rkotogip.    Bd.  I.  6 
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Stellen  Bakterienansainnilungen ,  wodurch  oft  cliarakteristische  Bilder 
entstehen,  die  Beuehinck  (1)  mit  dem  Namen  Atniuugsfigureii  belegt  liaU 
Finden  die  Bakterien  in  der  Flüssigkeit  keine  Stelle,  die  ilirem 
Sauerstoff bedürfnis  entspricht,  so  wird  zwar  die  Beweglichkeit  zunächst 
B  gesteigert,  wie  ich  wenigstens  bei  obligat  anaeroben  Bakterien  beob- 
achten konnte,  sehr  bald  aber  wird  sie  gehnger  und  hört  unter  um- 
ständen sogar  ganz  auf.  Streng  anaerobe  Arten,  wie  der  Tetanu^iacillns. 
fallen  dann  ebenfalls  in  einen  Starreznstand  und  verlieren  sogar  unter 
längerer  Einwirkung  des  Sauerstoffs  ihre  Geillehi.  Immer  aber  werden 
wdie  Bakterien  von  den  Punkten  fortwandern,  an  denen  sie  die  un- 
günstigsten Verhältnisse  vorfinden. 

In  ziemlich  eingehender  Weise  sind  die  Verhältnisse  der  Chemotaxis 
von  pFEFt-EU  (1)  studiert  worden,  der  auch  die  Bakterien  in  den  Kreis 
smner  Untersuchungen  hineinzog.     Er  verwendete  zu  seinen  Vei-suchen 
u  hauptsächlich  Spirillum   unduia   und   Baclcrium   iermo.     Wurde  in  Glas- 
kapillaren  irgend  eine  indifferente  Flüssigkeit  gesaugt  und  diese  in  den 
zwischen  Objektträger  und  Deckgläschen  befindlichen  Tropfen  bakterien- 
baltiger  Flüssigkeit  gebracht,  so  konnte  er  unter  dem  Mikroskop  kaum 
eine  Einwanderung  von  Bakterien  in  den  Flüssigkeitstropfen  beobachteu. 
»Wurde  aber  eine  Iproz.  Fleischextraktlösung   oder  1  proz.  Asparagin- 
lösung  in  die  Kapillare  gebracht,  so  schössen  die  zunächst  befindlichen 
beweglichen  Bakterien  sofort  heran  und  drangen  teils  in  die  Kapillare 
ein,  teiLs  bildeteu  sie  einen  Kranz  um  die  Ölfnung  derselben,  wo  sich 
infolge  der  Diffusion  ebenfalls  Nährstoff  aus  der  Kapillare  befand.    Bei 
»weiterer  Diffusion  drangen  die  Bakterien  allmählich  tiefer  in  die  Kapillare 
ein.    Si>irillunt  andula  zeigte  sich  dabei  gegen  höhere  Konzentration  der 
Nährstoffe  wesentlich  empfindlicher  als  Badenum  termo.     Wurden  die 
Nährstoffe  zu  konzentriert,  so  übten  sie  eine  abstoßende  Wirkung  aus. 
In  einer  zweiten  Arbeit  stellte  Pkeffee  (2)  fest,  daß  unter  den  auorgani- 
loschen  .Salzen  besonders  die  Verbindungen  des  Kaliums,  unter  den  organi- 
schen Stoffen  besonders  das  Pepton,  wenig  dagegen  die  Kohlehydrate  chemo- 
taktisch  wirken.     Negative   Chemotaxis    wii'd   bedingt  durch  zu   hohe 
Konzentration  sonst  positiv  chemotaktisch  wirkender  Körper,  femer  durch 
Alkohol,  saure  oder  alkalische  Reaktion.    Von  den  am  besten  wirkenden 
MReizmitteln  genügen  schon  minimale  Mengen  zur  Anlockung,  dagegen 
steht  der  Reizwert  eines  Körpers  in  keinem  bestimmten  Verhältnis  zu 
k     seinem  Nährwert. 

K  Auf  Grund  dieser  Erscheinungen  der  Chemotaxis  hat  man  nieder- 

I  hott  versucht,  bewegliche  von  nicht  beweglichen  Arien  zu  trennen  oder 
patBch  auf  Grund  der  ungleichen  Reizempfindlichkeit  gegenüber  gewissen 
W  Stoffen  verschiedene  bewegliche  Arten  voneinander  zu  scheiden.  Au- 
I  Cohen  (1)  fand  z.  B.  in  dem  Saft  der  rohen  Kartoffeln  ein  außer- 
B  ordentlich   energisch    wirkendes   Reizmittel    für  Cholera-    und  Typhus- 

■  bakterien,  bei  denen  PFMFrEB  mit  den  von  ihm  verwandten  Stoffen  eine 
E«iiiir  geringe  Reizbarkeit  beobachtet  hatte.  In  der  Tat  würde  ein  der- 
I  BTliges  Anlockungsmittel  in  vielen  Fällen  praktisch  zar  Trennung  und 
I  Anreicberuug  gewisser  Arten  verwendbar  sein,  doch  würde  man.  wie 
I  ftnch  Gabbitsiuewssy  (1)  hervorhebt,  bei  dieser  Methodik  vielfach  dem 
W  Zo&ll  anheimgegeben  sein  und  für  jede  Art  erst  ein  passendes  Reiz- 
nmitt«!  aufsuchen  müssen.    Auch  Pfeffer  halt«  zur  Anlockung  von  be- 

■  wegUchen    Bakterien    schon   Gläschen    verwendet,    welche    einige 
K   Würmer  enthielten,  mit  Stramin  zugebunden  und  dann  in  die  betreffende 
I   FlOasigkeit  gestellt  waren,  aus  welcher  die  beweglichen  Bakterien 
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gelockt  werden  sollten.  Ebenso  hatte  R.  Koch  zur  leichteren  Isolierung 
der  Choleravibrionen  aus  Fäces  ein  kleines  Partikelchen  derselben  auf  mit 
Bouillon  getränkte  Leinwand  gebracht  und  diese  24  Stunden  unter  der 
Glasglocke  im  Brutschrank  gehalten.  Infolge  der  Beweglichkeit  wanderten 
die  Cholerabakterien  von  dem  Fäcespartikelchen  fort  und  fanden  sich  5 
dann  in  der  Umgebung  desselben,  wurden  also  wenigstens  von  den  un- 
beweglichen Bakterien  auf  diese  Weise  getrennt. 

Zur  Isolierung  von  beweglichen  denitrifizierenden  Bakterien  benützten 
Gayon  und  DüPETiT  (1)  eine  schlangenartig  gebogene  Kapillare,  welche 
oben  erweitert  ist  und  die  bakterienhaltige  Flüssigkeit  aufnimmt,  während  10 
sie  mit  dem  unteren  Ende  in  die  Nährflüssigkeit  taucht.  Gabeitschewsky 
konstruierte  auf  Grund  seiner  Untersuchungen  über  die  Schnelligkeit  der 
Baiterienbewegung  einen  Apparat,  der  für  manche  Zwecke  ebenfalls 
gute  Dienste  leisten  mag  und  mit  welchem  es  ihm  auch  gelang,  Typhus- 
bazillen  von  unbeweglichen  gut  zu  trennen.  Doch  werden  alle  diese  16 
auf  die  Beweglichkeit  resp.  Chemotaxis  gegründeten  Methoden  stets  nur 
für  spezielle  Fälle  verwertbar  sein. 

Die  Schnelligkeit  der  Bewegung  ist  ebenfalls  von  äußeren  Ein- 
flüssen sehr  wesentlich  abhängig,  insbesondere  auch  von  der  Temperatur, 
worüber  von  Fkied  (1)  Untersuchungen  existieren.  Er  fand  z.  B.,  daß-H) 
Bacillus  subtilis  bei  Zimmertemperatur  durchschnittlich  in  91  Sekunden 
einen  Millimeter,  bei  45  ®  C  in  43  Sekunden  einen  Millimeter  zurücklegt. 
Auch  Gabritschewsky  (1^  hat  die  Beweglichkeit  der  Bakterien,  jedoch 
weniger  in  ihrer  Abhängigkeit  von  äußeren  Reizen,  untersucht. 

Bei  fakultativ  anaeroben  Bakterien  tritt  zu  der  Einwirkung  des  23 
Sauerstofls  auf  die  Schnelligkeit  und  Dauer  der  Beweglichkeit  noch  sehr 
wesentlich  als  hemmend  oder  begünstigend  die  Beschaffenheit  des  Nähr- 
bodens. So  konnte  Ritter  (1)  feststellen,  daß  das  Vorhandensein  von 
Zucker  die  Bewegungsfähigkeit  solcher  Bakterienarten  wesentlich  länger 
—  bis  7  mal  länger  —  erhält,  als  wenn  Zucker  fehlt.  Indessen  darf  so 
auch  hier  nicht  ohne  weiteres  dieses  Resultat  für  alle  fakultativ  anaeroben 
Arten  als  gültig  angenommen  werden,  da  die  einzelnen  Arten,  wie  schon 
erwähnt,  in  bezug  auf  die  verschiedene  Intensität  der  Sauerstofiispannung 
sehr  ungleich  empfindlich  sind. 

In  bezug  auf  das  Verhältnis  der  Beweglichkeit  zur  Lichteinwirkung  35 
fehlen  genauere  Angaben.    Daß  das  Licht,  namentlich  direktes  Sonnen- 
licht, viele  Bakterien  ungünstig  beeinflußt,  ist  bekannt,  und  es  ist  wahr- 
scheinlich,  daß  bewegliche  und   gegen   Licht  empflndliche  Bakterien 
negativ  phototaktisch  sein  werden.   Darauf  läßt  mich  auch  eine  gelegent- 
liche  Beobachtung  schließen.     In   einer  Kulturschale  mit  durch   fluo-^^* 
reszierende  lebhaft  bewegliche  Bakterien  verflüssigten  Gelatine,  die  auf 
einem  Fensterbrett  stand,  hatten  sich  die  Bakterien  sämtlich  auf  die 
vordere  Seite  gezogen,  die  durch  das  Holz  des  Fensters  beschattet  war. 
Während  hier  die  Flüssigkeit  stark  getrübt  erschien,  war  sie  in  dem 
beleuchteten  Teil  fast  klar.   Ebenso  sind  die  beweglichen  roten  Schwefel- « 
bakterien  lichtempfindlich  und  sammeln  sich  an  denjenigen  Stellen  des 
Kulturgefäßes,  die  ihrem  Lichtbedürfhis  am  besten  zusagen.    Man  be- 
achte auch  die  im  fünften  Abschnitt  enthaltenen  Angaben. 

§  21.    Bildung  und  Verlust  der  Geißeln. 

Die  Geißeln  sind  meist  nur  in  gewissen  Entwicklungszuständen  so 
vorhanden,  die  allerdings  bei   den   einzelnen  Arten  verschieden  sind. 
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Sporen  sind  stets  unoeweglich  und  geißellos,  oft  auch  die  ersten«  aus 
der  Spore  schlüpfenden  Zellen;  erst  später  stellen  sich  Geißeln  und  Be- 
weglichkeit ein.  An  jungen  Stäbchen  kann  man  oft  durch  keinerlei 
Färbungsverfahren   Geißeln   sichtbar    machen,   während   sie  an  etwas 

6  älteren  deutlich  wahrnehmbar  werden,  sie  bilden  sich  also  erst  im  Lauf 
der  Entwicklung  der  Stäbchen. 

Nach  Zopr  (1)  sollen  die  Geißeln  aus  polaren  Poren  der  Membran 
plötzlich  hervorbrechen,  weil,  wie  er  an  Schwärmzellen  von  ClacU4hrix 
dichotoma  beobachtete,  erst  im  Moment  der  Loslösung  vom  Faden  sich 

10  polare  Strudel  bemerkbar  machten.  Polare  Geißeln  aber  können  sich 
doch  erst  nach  der  Loslösung  von  dem  Faden  entwickeln.  Durch  die 
Beobachtung  Fischer's  (1),  daß  die  Geißeln  der  Cladothrix-SchwäTmer 
sich  seitlich  entwickeln,  ist  dieser  Grund  für  die  plötzliche  Entstehung 
der  Geißeln  hinfällig  geworden.    Fischkk  hat  an  Spirillum  undüla  und 

ibBacHJus  stdftüis  Untersuchungen  über  die  Entstehung  der  Geißeln  ange- 
stellt. Bei  ersterer  Art  sind  an  den  halbkreisföimigen  Zellen  nur  an 
einem  Pol  Geißeln  vorhanden,  an  dem  anderen  entstehen  erst  vor  der 
Teilung  Geißeln,  die  als  kurze  Fädchen  hervorsprossen  und  zwar  rasch 
aber  doch  nicht  plötzlich  ihre  definitive  Länge  erreichen.    Man  findet 

so  nämlich  an  den  in  verschiedenen  Stadien  der  Teilung  befindlichen 
Spirillen  auch  ganz  ungleiche  Entwicklungsstadien  der  Geißeln.  Die 
Entwicklung  der  Geißeln  soll  10 — 15  Minuten  in  Anspruch  nehmen.  Bei 
Bacillus  stddilvi  entstehen  die  Geißeln  bei  30"  erst  etwa  6 — 7  Stunden 
nach  dem  Beginn  der  Sporenkeimung.    Sie  sind  in  ihren  jüngsten  Zu- 

86  ständen  als  ganz  feiner  gestrichelter  Hof  um  das  Stäbchen  —  natürlich 
nur  in  entsprechend  gefärbten  Präparaten  —  zu  erkennen,  späterhin 
bilden  sie  äußerst  feine  zarte  Fäden,  die  nach  kurzer  Zeit  die  normale 
Länge  und  Dicke  der  Geißeln  en-eichen.  Bei  der  Teilung  der  Stäbchen 
schieben  sich  wahrscheinlich  neue  zwischen  die  alten  ein. 

30  Für  einige  von  mir  wiederholt  untersuchte  Stäbclienbakterien  möchte 
ich  annehmen,  daß  die  Bildung  der  Geißeln  von  ihrem  ersten  Auftreten 
bis  zur  normalen  Größe  nur  sehr  kurze  Zeit,  jedenfalls  weniger  als  10 
bis  15  Minuten  in  Anspruch  nimmt.  Man  findet  nämlich  in  lebhaft  sich 
teilenden   Kulturen   von  Jianllus  mhtilis  oder  Ji,  megaterium   nur  ganz 

35  selten  Formen,  die  man  als  solche  Jugendzustände  von  Geißeln  deuten 
könnte.  Beide  Arten  haben  aber  wenig  Geißeln  und  man  würde  deshalb 
die  jüngeren  und  zarteren  ganz  gut  zwischen  den  älteren  herausfinden 
können,  wenn  sie  einen  längeren  Zeitraum  zu  ihrer  Entwicklung 
brauchten. 

40  Ein  Teil  der  Bakterien  bildet,  wie  es  scheint,  niemals  Geißeln  und 
bleibt  stets  unbeweglich,  wenn  sich  auch  die  Zahl  der  geißeltragenden 
Bakterien  nach  den  Untersuchungen  von  Ellis  (1,  2)  noch  wesentlich 
vermehren  dürfte.  Es  ist  nämlich  längst  bekannt,  daß  sicher  bewegliche 
Bakterien  arten  unter  gewissen  Kulturbedingungen  zwar  recht  gut  ge- 

45deihen  können,  dabei  aber  ihre  Beweglichkeit  mehr  und  mehr  verlieren 
und  schließlich  ganz  unbeweglich  werden.  Manchmal  werden  zwar  auch 
in  Kulturen,  die  durchaus  keine  beweglichen  Zellen  mehr  zeigen,  noch 
die  Geißeln  ausgebildet  und  lassen  sich  durch  Färbeniethoden  sichtbar 
machen,   in  vielen   Fällen   unterbleibt  aber  auch  jede  Ausbildung  der 

w)  Geißeln.  Die  Bedingungen  unter  denen  die  Bildung  von  Geißeln  und 
die  Beweglichkeit  der  l^akterien  eintritt,  sind  bei  den  einzelnen  Arten 
außerordentlich  verschieden.  Es  gibt  manche,  z.  B.  die  meisten  fluores- 
zierenden Wasserbakterien,  die  in  Kulturen  fast  immer  beweglich  bleiben 


—  So- 
und auch  nach  vielen  Jahren  fast  gleiche  Beweglichkeit  behalten.  Andere 
dagegen,  wie  die  meisten  beweglichen  Coccaceen,  büßen  in  Kulturen  ihre 
Bewegungsfähigkeit  sehr  bald  ein  und  lassen  sich  auch  meist  schwer 
wieder  dazu  bringen.  Die  Ursachen  dieser  Erscheinung  sind  unbekannt 
und  es  liegen  nur  einige  durch  Erfahrung  gewonnene  Tatsachen  vor,  5 
die  vielleicht  später  einmal  zur  Lösung  dieser  Frage  dienen  können. 

Es  scheint,  daß  die  fortgesetzte  Zfichtung  auf  festen  Mährboden 
bei  vielen  Arten  die  Bildung  der  Geißeln  mit  der  Zeit  weit  mehr  beein- 
trächtigt, als  die  Kultur  in  flüssigen  Nährböden.  In  einem  im  Jahre 
1899  mit  einem  sehr  beweglich  gewordenen  Micrococcas  agilis  Ali-Cohen  10 
(Plnnococcus  agilis)  angesteUten  Versuche  zeigte  sich,  daß  derselbe  nach 
7  Übertragungen  auf  Agar  in  Zeiträumen  von  je  14  Tagen  fast  völlig 
unbeweglich  geworden  war;  unter  vielen  Hunderten  von  Zellen  sah  man 
nur  1—2  bewegliche.  In  Heuinfus  mit  gleichen  Teilen  Bouillon  konnte 
noch  nach  18  Übertragungen,  in  gleichen  Zwischenräumen  abgeimpft,  15 
fast  dieselbe  Beweglichkeit  festgestellt  werden,  als  bei  der  Stammkultur. 
Aber  außer  diesen  leichter  zu  konstatierenden  Ursachen  spielen  noch 
andere  Verhältnisse  dabei  eine  Rolle,  die  weniger  leicht  klar  zu  stellen 
sind.  Von  dem  gleichen  Cholerastamm  erhält  man  manchmal  auf  Agar 
sehr  lebhaft  bewegliche,  das  andere  Mal  fast  unbewegliche  Kulturen;«) 
vielleicht  genügen  bestimmte  kleine  Differenzen  in  der  Herstellung  des 
Nährbodens  schon,  um  die  Beweglichkeit  so  wesentlich  zu  beeinflussen. 

Zweifellos  ist  ferner,  daß  ein  und  dieselbe  Bakterienart  in  sehr  ver- 
schieden  beweglichen   Stämmen   auftreten   kann.     Diese  Stämme   sind 
allerdings  meist  erst  in  der  Kultur  entstanden  und  als  solche  Kultur- 25 
Produkte  mehr  oder  weniger  anormal  hinsichtlich  der  Begeißelung.    Aber 
es  gibt  doch  auch  Unterschiede  bei  frisch  aus  ihrem  natürlichen  Nähr- 
boden isolierten  Bakterien ;  man  hat  z.  B.  den  Bazillus  der  blauen  Milch 
wiederholt  aus  Milch  gezüchtet  und  ihn  bald  sehr  lebhaft  bald  nur  träge 
beweglich  unter  sonst  gleichen  Umständen  gefunden.  Diese  verschiedene  so 
Beweglichkeit  bei  verschiedenen  Kulturstämmen  derselben  Art  erklärt 
auch  manche  Widersprüche  in  der  Literatur.    So  habe  ich  bei  Bacillus 
prodigiosusj   den   ich  in  verschiedenen  Stämmen  lange  Zeit  beobachtet 
habe,  gefunden,  daß  er  bei  Zimmertemperatur  meist  gar  nicht,  bei  Blut- 
wärme meist  lebhaft  beweglich  war,  während  Matzuschita  (1)  ihn  beiss 
20  ^  C  lebhaft,  bei  37  ^  C  nicht  beweglich  fand. 

Sehr  groß  ist  die  individuelle  Verschiedenheit  in  bezug  auf  Be- 
weglichkeit. Wohl  in  jeder  Kultur  kommen  neben  beweglichen  auch 
unbewegliche  Zellen  vor  und  zwar  in  sehr  wechselndem  Maße.  Selbst 
wenn  man  von  Kolonien  auf  Platten  ausgeht,  die  doch  jedenfalls  zum  40 
größten  Teil  von  einer  Zelle  ihren  Ursprung  genommen  haben,  hat  sich 
schon  eine  bedeutende  Verschiedenheit  in  der  Beweglichkeit  der  Indi- 
viduen eingestellt,  und  auch  in  Geißelpräparaten  findet  man  zumeist 
neben  geißeltragenden  auch  mehr  oder  weniger  reichlich  geißellose 
Zellen.  Der  Gedanke  liegt  nahe,  durch  fortlaufende  Auslese  und  Ab- 45 
impfung  derjenigen  Kolonien,  in  denen  sich  die  lebhafteste  Beweglichkeit 
zeigt,  aus  einem  schwach  beweglichen  Stamm  sich  einen  lebhaft  beweg- 
lichen herauszuzüchten.  Der  Versuch  ist  mir  aber  bei  Micrococmis  agilis 
mißlungen,  weil  selbst  bei  wiederholten  Aussaaten  sich  immer  gleich- 
mäßig wenige  bewegliche  Zellen  neben  zahlreichen  unbeweglichen  in  so 
jeder  Kolonie  fanden.  Nichtsdestoweniger  ist  es  wohl  möglich,  daß  bei 
anderen  Arten  sich  das  Verfahren  doch  bewähren  mag. 

Um  eine  lebhaftere  Beweglichkeit  von  wenig  beweglichen  Bakterien 
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zu  erzielen,  ist  oft  ein  Wechsel  des  Nährbodens  genügend.  So  zeigte 
sich  mir  als  ein  wirksames  Mittel,  einen  jahrelang  auf  Nähragar  ge- 
züchteten sehr  wenig  beweglichen  Proteus  vulgaris  zu  lebhafter  Beweg- 
lichkeit zu  bringen,  die  Überimpfung  in  eine  Abkochung  von  Ek'bsen. 

sEllis  (1,  2)  konnte  durch  fortgesetzte  sehr  frühzeitig  unternommene 
Uebertragungen  bezüglich  der  Geißelbildung  ausgezeichnete  Erfolge  kon- 
statieren und  Geißeln  auch  bei  einer  Anzahl  Coccaceen  wahrnehmen, 
bei  denen  sie  bisher  nicht  beobachtet  waren.  Es  ist  sehr  wohl  möglich, 
daß  bei  weiterer  Verfolgung  dieser  Untersuchungen  die  Zahl  der  geißel- 

10  tragenden  Arten  sich  sehr  wesentlich  erhöhen  wird.  Gerade  bei  den 
beweglichen  Coccaceen  wird  es  jedem,  der  sich  längere  Zeit  mit  ihrer 
Untersuchung  beschäftigt  hat,  aufgefallen  sein,  daß  sie  in  Kultur  auf 
festen  Nährböden  oft  bald  ihre  Beweglichkeit  einbüßen;  sie  können  dann 
Jahre  hindurch  als  unbewegliche  und  geißellose  Stämme  fortgezüchtet 

15  werden. 

Die  Beweglichkeit  ist  im  allgemeinen  in  jungen  Kulturen  am  leb- 
haftesten und  auch  die  Geißeln  sind  dann  an  den  einzelnen  Individuen 
am  schönsten  und  vollständigsten  entwickelt.  Je  älter  die  Kultur  wird, 
desto  mehr  machen  sich  allerlei  unpfünstige  Einflüsse  geltend,  insbesondere 

20  die  Anhäufung  der  eigenen  Stoifwechselprodnkte  und  Erschopfiing  an 
Nährstoffen.  Diesen  ungünstigen  Einflüssen  scheinen  die  so  außerordent- 
lich empfindlichen  Geißeln  sehr  leicht  zum  Opfer  zu  fallen,  die  Beweg- 
lichkeit nimmt  mit  zunehmendem  Alter  der  Kultur  mehr  und  mehr  ab 
und  auch  die  Zahl  der  Geißeln  an  den  einzelnen  Individuen  wird  ge- 

26ringer.  Das  letztere  wird  freilich  zumeist  darauf  zurückzuführen  sein, 
daß  die  eng  zusammengedrängten  Bakterien  sich  häufig  mit  ihren  Geißeln 
verwickeln  und  bei  lebhafter  Bewegung  dieselben  abreißen.  Man  findet 
solche  abgerissene  Geißeln  oft  massenhaft  in  den  Präparaten.  Indessen 
werden  die  Geißeln  bei  Eintritt  ungünstiger  Verhältnisse  sehr  leicht 

80 abgeworfen,  wie  Fischkr  (1)  feststellte,  oder  sie  rollen  sich  in  eigen- 
tümlicher Weise  zusammen  und  zerfließen.  Dann  entsteht  oft  eine 
SchleimhüUe  um  die  Zellen,  die  ihr  ursprünglich  nicht  eigen  ist  und 
vielfach  zu  der  Annahme  einer  Kapsel  Veranlassung  gegeben  hat,  so  bei 
Baüks  (4).    Namentlich  leicht  kommt  es  auch  zu  einem  Abwerfen  und 

»öVerquellen  der  Geißeln  beim  Anfertigen  von  Geißelpräparaten,  ohne  daß 
in  jedem  Falle  eine  genügende  Erklärung  dafür  angegeben  werden  könnte. 
Ebenso  können  aber  auch  die  abgeworfenen  Geißeln  bei  Eintritt  günsti- 
gerer Verhältnisse  bald  wieder  ersetzt  werden. 

Mit  dem  leichten  Abwerfen  resp.  Abreißen  der  Geißeln  hängt  auch 

40  eine  eigentümliche  Erscheinung  zusammen,  die  zuerst  vim  Lr)FFLER  (1) 
beim  Rauschbrandbazillus  beobachtet  wurde,  nämlich  die  Bildung  von 
Geißelzopfen.  Es  sind  dies  oft  außerordentlich  dicke  und  lange  schein- 
bar zopfig  verflochtene  Geißelmassen,  die  (mtweder  noch  einem  Stäbchen 
anhängen,  oder,  was  meist  der  Fall  ist,  ohne  Verbindung  mit  den  lebenden 

45  Zellen  sind.  Ihr  Zustandekommen  ist  wohl  so  zu  erklären,  daß  sich 
einzelne  lebhaft  schlagende  Geißeln  benachbarter  Stäbchen  miteinander 
verwickeln  und  von  dem  einen  Stäbclien  losgerissen  werden;  je  nachdem 
sich  dieser  Vorgang  öfter  oder  seltener  wiederliolt,  werden  die  Zöpfe 
dicker   oder  dünner   ausfallen.     Dazu   kommt   noch,   daß   die   in    aUen 

50 Kulturen  vorhandenen  losgerissenen  (leißeln  sich  wahrscheinlich  leicht 
solchen  Zöpfen  anschließen  werden  und  ihren  Durchmesser  verstärken 
helfen.  Merkwürdigerweise  scheinen  einige  Arten  ganz  besonders  zur 
Bildung  solcher  Geißelzöpfe  disponiert  zu  sein,  so  der  schon  erwähnte 
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Rauscbbrandbazillus,  sowie  ein  von  Sakhahoff  fl)  als  Bacillus  asiatkus 
beschriebener  Organismus.  Bei  keiner  anderen  der  von  mir  untersuchten 
Arten  finden  sich  namentlich  so  schöne  und  große  Geißelzöpfe,  als  beim 
Kauschbrandbazillus. 

Bei  der  Beurteilung  der  Beweglichkeit  oder  Unbewegliehkeit  von  b 
Bakterien  ist  auch  darauf  Rücksicht  zu  nehmen,  daß  schon  sehr  geringe 
Veränderungen  in  den  äußeren  Bedingungen  einen  zeitweiligen  Stilbtand 
der  Beweg'uug  herbeiführen  können.  Eine  Geißelstarre  kann  schon  da- 
durch erfolgen,  daß  man  die  Kultur  aus  dem  Thermostaten  nimmt  und 
nun  die  Bakterien  bei  Zimmertemperatur  untersucht;  sie  erscheinen  dann  i« 
mitunter  unbeweglich.  Läßt  man  die  Kultur  aber  eine  Stunde  bei 
Zimmertemperatur  stehen  wid  untersucht  dann  wieder,  so  zeigen  sie  sich 
beweglich,  die  Geißelstarre  hat  unter  der  allmählichen  Gewöhnung  an 
die  neue  Temperatur  nachgelassen.  Noch  heftiger,  selbst  bis  zum  Ab- 
werfen der  Geißeln  wirkt  oft  die  Uebertragung  von  Bakterien  aus  kon-  w 
zentrierten  Nährböden  in  gewöhnliches  oder  gar  destilliertes  Wasser; 
letzteres  sollte  bei  Untersuchungen  auf  Beweglichkeit  überhaupt  stets 
vermieden  werden.  Uebrigens  sind  die  einzelnen  Arten  und  selbst  die- 
selbe Art  zu  verschiedenen  Zeiten  sehr  ungleich  empfindlich,  das  eine 
Mal  dauert  die  Bewegung  fast  ungeschwächt  fort,  während  sie  ein» 
anderes  Mal  fast  momentan  vollkommen  aufhört.  Beim  Uebeilragen  in 
Wasser  aus  konzentrierten  Nährböden  wird  die  zu  große  osmotische 
Spannung  die  Ursache  der  Geißelstarre  sein  und  diese  wird  naturgemäß 
nach  den  Nährböden,  nach  Alter  und  Ernährungszustand  der  Zellen  sehr 
verschieden  wirken.  " 
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§  'l'l.    Briiuclibarkelt  der  L'nterschiede  iu  der  Begei&elung  als 
Merkmale  filr  die  Systematik. 

Bei  der  geringen  Zahl  morphologischer  Charaktere,  die  uns  för  die 
Einteilung  und  Unterscheidung  der  Bakterien  zu  Gebote  stehen,  ist  es 
für  den  Systematiker  selbstverständlich,  daß  die  Begeißelung  in  dieser*» 
Hinsicht  eine  große  Bedeutung  beansprucht.  Es  sind  üntei'schiede  in 
der  Zahl,  Stellung  und  Beschaffenheit  der  entsprechenden  Bewegiings- 
organe  bei  benachbarten  Gruppen  niederer  Organismen,  z.  B.  den  Proto- 
zoen längst  als  systematische  Merkmale  von  hoher  Bedeutung  anerkannt, 
und  von  Zoologen  und  Botanikern  wird  die  Uebertj-agung  ähnlicher  An-as 
Wendung  auf  die  Systematik  der  Bakterien  kaum  Widerspruch  er- 
fahren. In  den  Kreisen  von  Chemikeni  und  namentlich  Medizinern  wird 
der  Art  der  Begeißelung  aber  eine  entscheidende  Bedeutung  als  syste- 
matisches Merkmal  sehr  oft  nicht  zuerkannt. 

Die  Frage,  ob  die  Begeißelung  als  hervorragendes  systematisches  «o 
Merkmal,  besonders  zur  Abgienzung  von  Gattungen,  benutzt  werden  darf 
oder  nicht,  ist  hauptsächlich  nur  deshalb  aufgeworfen  worden,  weil  von 
verschiedenen  Bakteriologen  der  Charakter  der  Begeißelung  für  unbe- 
ständig gehalten  wird.  Und  zwar  sollen  bald  bewegliche  Arten  unbe- 
weglich werden  können,  bald  umgekehrt  unbewegliche  beweglich  und,« 
was  allerdings  die  Bedeutung  der  Begeißelung  als  Gattungscharakter 
unbrauchbar  machen  würde,  es  sollen  auch  mit  polaren  Geißeln  begabte 
Bakterien  in  diffus  begeißelte  Formen  übergehen  können. 

Die  letztere  Annahme  ist  allerdings  niemals  sicher  begründet  worden. 
Nur  Lehmakk  und  Neumakn  (1)  führen  einen  Fall  an,  der  die  Möglich- 60 
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keit  eines  Ueberganges  von  polar  begeißelten  zu  peritrich  begeißelten 
Zellen  einer  Art  zuließe,  wenn  diese  Beobachtung  durch  eine  genauere 
Untersuchung  gestützt  wäre.  Sie  führen  nämlich  bei  Bacillus  violaceus 
(p.  262)  an:  „Die  Geißeln  wurden  von  uns  bald  peritrich  (3—4  lange, 

5  geschlängelte),  bald  polar  (1—2)  gefunden."  Nach  einer  Angabe  der- 
selben Forscher  in  der  ersten  Auflage  des  zitierten  Werkes  ist  aber 
die  Annahme  begründet,  daß  es  sich  um  verschiedene  Kulturen  und 
damit  wahrscheinlich  um  verschiedene  Arten  gehandelt  hat.  Aber 
selbst    wenn    sich    die   Beobachtungen    auf  ein    und    dieselbe    Kultur 

10 beziehen  sollten,  so  ist  eine  Täuschung  infolge  von  losgerissenen 
und  zufällig  an  manche  Stäbchen  an  den  Seiten  angeklebte  Geißeln 
nicht  ausgeschlossen,  Dinge,  die  man  bei  reichlicher  Beschäftigung  mit 
Geißeln  nicht  gerade  selten  zu  sehen  bekommt.  Ich  habe  den  BaciUua 
violaceus  während  eines  Zeitraumes  von  mehr  als  10  Jahren  sehr  oft 

15  auf  seine  Geißeln  untersucht  und  über  100  Geißelpräparate  von  ver- 
schiedenen Stämmen  gemacht,  aber  nie  eine  andere,  als  polare  Begeiße- 
lung  wahrgenommen.  Ich  kann  mich  deshalb,  auch  bei  nochmaliger 
wiederholter  Untersuchung  nicht  davon  überzeugen,  daß  bei  diesem 
Organismus  bald  polare  bald  peritriche  Begeißelung  vorkommt,  wohl  aber 

20  halte  ich  es  für  möglich,  daß  eine  ähnliche,  violetten  Farbstoff  produ- 
zierende Art  mit  peritricher  Begeißelung  existiert. 

Der  zweite  Punkt,  daß  bewegliche  Formen  in  unbewegliche,  oder 
umgekehrt,  übergehen  können,  erscheint  zurzeit  durch  eine  Anzahl  inter- 
essanter Untei-suchungen  in  einer  Beleuchtung,  die  scheinbar  zugunsten 

26  der  Gegner  einer  Verwendung  der  Geißelmerkmale  für  die  Systematik 
spricht.  Ich  selbst  (1)  habe  für  einige  Arten  Beweglichkeit  resp.  ün- 
beweglichkeit  gefunden,  von  denen  früher  das  Gegenteil  angegeben  war. 
Lehmann  und  Neumann  (1)  führen  dann  für  Micrococcus  agilis  und  M. 
citretis  agilis  an,  daß  sie  in  ihren  Kulturen  unbeweglich  geworden  seien. 

80  Zierler  (1)  findet,  daß  der  als  unbeweglich  beschriebene  Bacühis  im- 
plexus  beweglich  sei  und  Lehmann  (1)  folgert  daraus,  daß  hierdurch  zum 
erstenmal  ein  einwandsfreier  Beweis  für  die  Umwandlung  einer  un- 
beweglichen Art  in  eine  bewegliche  geführt  sei.  Ellis  (1,  2)  endlich 
vermochte  durch  entsprechende  Nährböden  und  häufige  Umimpfung  für 

85  sämtliche  von  ihm  untersuchte  Coccaceen  den  Beweis  zu  erbringen,  daß 
sie  Beweglichkeit  und  Geißeln  erlangen  könnten. 

Die  Möglichkeit  aber,  daß  bewegliche  Arten  zeitweise  unbeweglich 
sein  können,  ist  nie  bestritten  worden,  und  daß  dieser  Fall  in  Kulturen 
leider  sehr  häufig  eintritt,  habe  ich  (1)  wiederholt  hervorgehoben.    Wir 

40  kennen  die  Bedingungen,  welche  für  die  Beweglichkeit  und  Geißelbildung 
besonders  günstig  sind,  noch  durchaus  nicht,  zumal  dieselben  für  die 
einzelnen  Arten  sicher  verschieden  sind.  Aber  am  wenigsten  dürfen 
wir  erwarten,  daß  diese  Bedingungen  in  unseren  künstlichen  Kulturen 
gegeben  sind,  die  doch  so  sehr  von  den  natürlichen  Lebensverhältnissen 

45  der  Bakterien  abweichen.  Es  kommen  eine  große  Menge  Pflanzen  in 
unseren  Gewächshäusern  nie  zur  Blüte,  trotz  üppigsten  Wachstums, 
weil  die  Bedingungen  für  die  Blütenbildung  ungünstig  sind,  niemand 
wird  ihnen  aber  deshalb  die  Fähigkeit,  unter  anderen  Verhältnissen 
Blüten  zu  bilden,  absprechen  wollen.    Aber  es  wäre  etwas  anderes,  wenn 

50  ihnen  die  Fähigkeit  Blüten  zu  bilden  unter  allen  Bedingungen  mangeln 
würde. 

Auch  in  unseren  Eeagensglaskulturen  werden  wahrscheinlich  unter 
den   gewöhnlichen  Verhältnissen    viele  Arten   nicht  zur   Geißelbildung 
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kommen,  die  unter  natürlichen  Lebensbedingungen  Geißeln  bilden  und 
beweglich  sind.  Es  wird  sich  nach  den  Untereuchungen  von  Ellib  die 
Grenze  zwischen  beweglichen  und  unbeweglichen  Bakterien  sehr  ver- 
schieben, ja  es  wäre  der  Fall  denkbar,  daß  allen  Bakterien  unter  ge- 
wissen Bedingungen  Beweglichkeit  zukommt,  wenn  dies  auch  nicht  ge-  s 
rade  wahrscheinlich  ist.  Wenn  man  aber  Beweglichkeit  bei  einem 
bisher  fdr  unbeweglich  gehaltenen  Bakterium  entdeckt,  so  ist  das  kein 
anzweifelhafter  Beweis  für  die  Umwandlung  einer  unbeweglichen  Art 
in  eine  bewegliche,  sondern  es  ist  einfach  die  Beobachtung  einer  bis 
dahin  nicht  wahrgenommenen  Eigenschaft  der  betreffenden  Art,  die  da-io 
durch  unter  Umständen  eine  richtigere  Stellung  im  System  erhält.  Daß 
solche  Verschiebungen  wahrscheinlich  noch  vielfach  eintreten  werden, 
ist  zu  erwarten,  weil  unsere  Kenntnis  der  Naturgeschichte  der  Bakterien 
noch  viel  zu  lückenhaft  ist.  Ein  morphologisches  Merkmal  aber  da  zu 
verwerfen,  wo  uns  überhaupt  nur  so  wenige  geboten  sind,  weil  wir  über  i6 
dieses  Merkmal  noch  nicht  bei  allen  Arten  Gewißheit  haben,  erscheint 
vom  Standpunkte  des  Systematikers  aus  nicht  gerechtfertigt. 

Als  einen  sehr  häufig  angeführten  Grund  gegen  die  Benutzung  der 
Geiflelmerkmale  zur  Einteilung  der  Bakterien  findet  man  in  der  (namentlich 
medizinischen)  Literatur  den,  daß  die  Bestimmung  der  Begetßelung  zu*) 
umständlich  und  schwierig  und  deshalb  das  Merkmal  unpraktisch  sei. 

—  Wenu  es  sich  um  Bestimmungstabelleu  zum  leichten  Auffinden  einer 
Spezies  handelt,  sog.  systematische  Eselsbrücken,  so  ist  dieser  Einwand 
zweifellos  berechtigt,  denn  die  Herstellung  guter  Geiflelpräparate  ist 
unter  Umständen  mit  Schwierigkeiten  auch  für  den  Geübten  verknüpft  k 
Nie  aber  darf  die  Schwierigkeit  der  Feststellung  eines  Merkmals  die 
Würdigung  seines  Wertes  in  systematischer  Hinsicht  beeinflussen.  Die 
Organismen  haben  bei  ihrer  philogenetischen  Entwicklung  jedenfalls 
keine  Rücksicht  darauf  genommen,  ob  die  Merkmale  ihrer  Verwandt- 
schaft oder  Verschiedenheit  für  den  Menschen  leicht  oder  schwer  zu» 
entziffern  sind. 
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4.  Kapitel. 
Vegetative  Vermehrung  der  Bakterien. 

§  23.    Wachstum  und  Teilung  der  Zellen  bei  den  Bakterien. 

Die  vegetative  VermehruDg  der  Bakterien  geschieht  ausschließlich 

6  durch  Zellteilung,  die  unter  günstigen  Bedingungen  sehr  rasch  anfein- 
ander  folgen  und  daher  sehr  ergiebig  sein  können. 

Im  allgemeinen  scheint  der  Teilungsprozeß  bei  den  Bakterien  in 
sehr  einfacher  Weise  zu  erfolgen,  doch  sind  sicher  gewisse  Verschieden- 
heiten vorhanden,  die  teils  sich  nur  auf  einzelne  Arten  beziehen,  teils 

10  aber  für  ganze  Gattungen  oder  Familien  charakteristisch  sind. 

Die  äußeren  Erscheinungen  bei  Wachstum  und  Teilung  der  Zellen 
lassen  sich  ])ei  großen  Stäbchenbakterien  ohne  Schwierigkeiten  verfolgen. 
Die  Stäbchen  verlängern  sich  und  man  sieht  dann  in  der  Mitte  eine 
zartere  hellere  Linie  auftreten,  welche  sich  zunächst  schwerer  färben 

16  läßt,  als  die  älteren  Membranen,  doch  aber  als  die  junge  noch  sehr  zarte 
Scheidewand  zu  deuten  ist.  Bei  genauerer  Untersuchung  lassen  sich 
an  günstigen  Objekten  auch  über  die  inneren  Vorgänge  einige  Einzel- 
heiten erkennen. 

Der  von  mir  genauer  in  bezug  auf  Zellteilung  untersucihte  BaeUlm 

2ooxaIati(nis  bildet  in  jungen  Kulturen  bald  nach  dem  Ausschlüpfen  aus 
der  Spore  3—4//  dicke  und  6—8//  lange  Stäbchen,  deren  Inhalt  fast 
homogen  ist.  Wenn  sich  die  Zelle  etwas  streckt,  tritt  fast  genau  in  der 
Mitte  ein  matter,  schwächer  lichtbrechender  Fleck  auf,  der  bei  weiterem 
Wachstum  der  Zelle  größer  und  deutlicher  wird  und  sich  als  zentraler 

26  Zellsaftraum  erkennen  läßt.  Das  -ursprünglich  das  Stäbchen  scheinbar 
gleichmäßig  erfüllende  Protoplasma  ist  zu  einem  mehr  oder  weniger 
dicken  plasmatischen  Wandbelag  geworden,  in  welchem  auch  die  früher 
besprochenen  Körnchen  auftreten.  Sind  die  Zellen  etwa  doppelt  so  lang 
geworden,  als  vor  dem  ei-sten  Auftreten  der  Vakuole,  so  sieht  man  das 

30  Plasma  in  der  Mitte  der  Zelle  sich  nach  dem  Innern  der  Zelle  vor- 
wölben und  einen  ringförmigen  Wulst  bilden,  der  allmählich  immer 
weiter  nach  innen  zu  sich  erhebt,  bis  schließlich  eine  geschlossene 
Plasmascheibe  die  Vakuole  in  zwei  Teile  teilt. 

Je  nach  der  Schnelligkeit  des  Wachstums  und  der  Teilungen  treten, 
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noch  ehe  die  Plasmascheibe  sich  geschlossen  hat,  neue  ringförmige 
Wülste  an  anderen  Stellen  der  Zelle  auf,  so  daß  man  in  einem  langen 
Stäbchen  oft  3—6  in  verschiedenen  Stadien  der  Entwicklung  findet. 
Einige  Zeit  nach  der  Bildung  der  Plasmascheibe  scheint  sich  die  Mem- 
bran ringförmig  in  die  Scheibe  vorzuwölben ;  man  beobachtet  nämlich  an  5 
den  beiden  Seiten  stärker  lichtbrechende,  hellere  Wülste,  die  sich  eben- 
falls langsam  nach  der  Mitte  zu  vorschieben  und  allmählich  zusammen- 
stoßen, so  eine  feine  hellere  Linie  in  der  Mitte  der  Plasmascheibe  bil- 
dend. Diese  zarte  helle  Linie  stellt  die  junge  Membran  dar,  die  sich 
anfangs  nur  sehr  schwierig  färben  läßt  und  in  gefärbten  Präparaten  10 
überhaupt  meist  verschwindet.  Allmählich  wird  sie  dicker  und  deutlicher 
und  dann  findet  auch  meist  an  den  Seiten  eine  leichte  Einschnürung 
statt,  die  die  beginnende  Trennung  der  Stäbchen  andeutet.  Auch  diese 
Bildung  der  Scheidewände  läßt  sich  innerhalb  eines  Stäbchens  oft  in 
sehr  verschiedenen  Stadien  verfolgen,  so  daß  also  ein  längeres  Stäbchen  15 
meist  gleichzeitig  verschiedene  Stadien  der  Zellteilung  zeigt  [Migüla  (1)]. 

Bei  Bacillm  BMschlii  beschreibt  Schaudinn  (1)  die  Zellteilung  in 
etwas  abweichender  Weise.  Er  fand  zunächst,  daß  in  der  Teilungsebene 
zuerst  ein  größeres  stark  lichtbrechendes  Körnchen  auftritt,  welches  er 
für  eine  Verdichtung  der  Zellsubstanz  hält.  Dasselbe  verbreitert  sich  20 
nach  und  nach  zu  einer  senkrecht  auf  der  Längsachse  der  Zelle  stehen- 
den Scheibe,  die  allmählich,  gleichzeitig  dicker  werdend,  bis  an  die  Zell- 
membran heranreicht.  Dann  tritt  zunächst  in  der  Mitte  der  Platte  ein 
hellerer,  allmählich  bis  zur  Peripherie  sich  ausdehnender  Spaltraum  auf, 
schließlich  spaltet  sich  auch  die  Membran  der  Längswände,  womit  die  25 
Teilung  beendet  ist.  Nach  der  Teilung  bleiben  die  Tochterzellen  noch 
kürzere  oder  längere  Zeit  vereinigt,  trennen  sich  schließlich,  wobei  die 
Enden,  an  denen  die  letzte  Teilung  stattgefunden  hat,  noch  eine  Zeit 
lang  schwächer  gewölbt  und  stärker  lichtbrechend  erscheinen,  als  die 
anderen.  Wahrscheinlich  in  ziemlich  ähnlicher  Weise  wie  bei  Bacillm  30 
oxcHatictis  wird  sich  der  Teilungsprozeß  bei  Bacillus  sporonema  abspielen, 
nur  daß  Schaudinn  (2)  bei  der  Kleinheit  des  Objektes  die  zarte  Tei- 
lungswand nicht  wahrnahm.  Gegen  eine  Durchschnürung,  wie  Schaudinn 
sie  anzunehmen  geneigt  ist,  sprechen  seine  eigenen  Abbildungen. 

Mit  gewissen  Abweichungen  sind  die  Zellteilungen  bei  anderen  Bak-  35 
terien  beschrieben  worden,  so  von  A.  Meyer  (1)  bei  Bacillus  asterosporus^ 
von    Brefeld  (1)    bei    Bacillus   suhtilis.      Anders    dagegen    beschreibt 
Ellis  (1)   die  Teilung  von  Spirillum  giganteum,   indem   er  angibt,   daß 
anscheinend  nur  eine  Abschnürung,  keine  Bildung  einer  Teilungswand 
erfolge.    Dagegen  bildet  er  in  Fig.  25  selbst  eine  sehr  deutliche  Scheide-  40 
wand  ab.     Allerdings   hat  bei  sehr  vielen  Bakterien,   namentlich   bei 
vielen  Spirillen  und  Vibrionen  (Microspira),  der  Vorgang  der  Zellteilung 
eine  gewisse  Ähnlichkeit  mit  einer  Abschnürung,  besonders  wenn  man 
nur  gefärbte  Präparate  untersucht,  in  denen  die  zarte  Scheidewand  viel- 
fach ganz  verschwindet.    Sie  ist  gerade  bei  den  Spirillen  oft  so  außer- 45 
ordentlich  zart,  daß  sie  nur  bei  günstigstem  Licht  und  den  stärksten 
Vergrößerungen  gut  zu  sehen  ist ;  manchmal,  namentlich  wenn  die  Zellen 
nicht  genau  senkrecht  zur  Achse  des  Mikroskopes  liegen,  ist  jede  Mühe, 
eine  Scheidewand  zu  entdecken,  vergeblich.    Dann  kommt  man  aller- 
dings zu  der  Ansicht,  daß  keine  Scheidewandbildung,  sondern  nur  eine  50 
einfache  Abschnürung  stattfindet,   wie  ich  selbst  ursprünglich  bei  den 
Spirillen  glaubte  beobachtet  zu  haben.    Aber  als  ich  erst  einige  Male 
die  Scheidewände  gesehen  hatte  und  mein  Vermögen,  diese  zarten  Ge- 
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bilde  zu  erkennen,  gewachsen  war,  mußte  ich  diese  Ansicht  auI'gebeiL 
Auch  bei  den  Sehraubenbakterien  geht  die  Bildung  einer  Scheidewand 
der  Abschnürung  voraus.  Freilieh  ist  die  weitere  Entwicklung  insofern 
etwas  vei-schieden,  als  eine  Einschnürung  an  der  Teilnngsstelle  und  eine 
r,  Abmndnng  der  Enden  sehr  frühzeitig  erfolgt,  wahrend  sich  gleichzeitig 
die  Membran  entsprechend  verdickt  und  nur  an  dem  noch  zusammen- 
hängenden Teil  dünn  und  schwach  sichtbar  bleibt.  Dieses  mit  der  Ein- 
schnürung Hand  in  Hand  gebende  Dickerwerden  der  Membran  hängt 
wahrscheinlich  teilweise  damit  zusammen,  daß  ihre  äußeren  Schichten. 

10  sobald  sie  sich  trennen  und  mit  der  umgebenden  Flüssigkeit  in  Berüh- 
rung kommen,  erheblich  aufquellen. 

BüTBCHLis  (1)  Beobachtung  der  Teilung  von  Chromatium  Ol-enü  wird 
von  seiner  Vorstellung  über  den  Bau  dieses  Organismus,  bei  welchem  er 
ebenfalls  Zentralkörper,  Rindenschicht  und  Membran   annimmt,   beein- 

ufluBt.  Zuerst  bildet  sich  nach  ihm  ein  sehr  feiner  ringförmiger  Wulst 
in  der  Teilungsebene  dicht  unter  der  Membran  in  der  Rindenschicht 
(nach  meiner  Auffassung  der  plasmatische  Wandbelag).  Dieser  Ring 
dehnt  sich  allmählich  bis  zu  dem  Zentralkörper  —  der  wohl  als  zen- 
traler Zellsaftraum  anzusprechen  ist  —  aus,  während  gleichzeitig  eine 

«I ringl'örmige  ^Einschnürung  der  Zellmembran  erfolgt.  Mit  dem  Weiter- 
schreiten der  äußeren  Einsclinüruug  betüiunt  auch  eine  Einschnüi-ung 
des  Zentralkörpers,  während  der  King  immer  weiter  vordringt  und 
schließlich  eine  geschlossene  Scheibe  bildet. 

Bei  kleineren  Bakterienarten  lassen  sicli  Einzelheiten  über  die  Tei- 

u lungsvorgänge  kaum  angeben,  da  die  Verfolgung  der  Zellteilung  schon 

an  großen  Arten  zu  den  schwierigsten  mikroskopischen  Aufgaben  gehört. 

Die  TeilHDgsrirhtnng  ist  bei  den  Bakterien   im  allgemeinen  sehr 

konstant.    Bei  den  C'oceaceen    kann  sie  nach   1,  3  oder  3  Richtungen 

des  Raumes  erfolgen,  bei  allen  übrigen  erfolgt  die  Teilung  senkrecht  zur 

SU  Längsrichtung  der  Zelle.  Vielleicht  gibt  es  davon  ganz  vereinzelte  Aus- 
nahmen, doch  stammen  gegenteilige  Angaben  noch  zumeist  aus  einer 
Zeit,  in  welcher  eine  strenge  Isolierung  und  gesonderte  Beobachtung 
einzelner  Arten  noch  nicht  möglich  war  und  wo  Fehler  in  dieser  Rich- 
tung hin   begreiflicherweise  sehr  leicht  unterlaufen  konnten.    Oft  wird 

ues  sich  um  eine  Vermischung  verschiedener  Organismen  gehandelt  haben, 
die  dann  für  eine  Art  mit  ganz  abweichenden  Eigenschaften  gehalten 
wurden.  So  beschreibt  Zupf  (Ij  ein  Bakterium  merisniopedioides,  welches 
zuerst  sich  nach  einer  Richtung  des  Raumes  teilt  und  Fäden  von  wech- 
selnder Länge  und  Dicke  bildet;  später  aber  zerfallen  die  Stäbchen  in 

w kokkenartige  Glieder  und  diese  sollen  sich  dann  nach  zwei  Richtunfren 
des  Raumes  teilen.  Hei  Iximprocystis  beobachtete  WiNnoitADSKY  (1),  daß 
zuerst  eine  Teilung  nach  drei,  später  nur  nach  zwei  Richtungen  des 
Ranmes  stattfindet. 

Bei  allen  Stäbchen-   und  Schrauben  bakterien  findet  vor  der  Zell- 

toleilung  eine  Streckung  in  der  Längsrichtung  statt.  Bei  den  Coccaceen 
dagegen  teilt  sich  die  Zelle  erst,  ehe  sie  sich  zur  Streckung  anschickt. 
Man  kann  dies  namentlich  an  großen  Kokken  deutlich  erkennen,  am 
besten  bei  Micrococctui  pharphorcus,  wenn  die  Zellen  ungefärbt  oder  nur 
gaaz  schwach  gefärbt  untersucht  werden.    Die  völlig  kugeligen  Zellen 

Aozeigeo  schon  oft  die  zarte  Scheidewand.  Erst  nach  dein  .\uftreten  der- 
selben beginnen  .sich  die  Zellen  senkrecht  zur  Teilungswand  etwas  za 
strecken,  während  sich  gleichzeitig  eine  Einschnürung  am  Rande  be- 
merklich  macht,  welche  um  so  weiter  vordringt,  je  mehr  sich  die  beiden 


J 
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Tochterzellen  abrunden.  Bei  lebenden  Zellen  dieses  Organismus  kann 
man  mitunter  mehrere  Teilungen  hintereinander  veriblgen.  Liegen  die 
Zellen  fest  in  Gelatine  oder  Nähragar  eingebettet,  so  beobachtet  man, 
daß  die  zweite  Teilungswand  senkrecht  zu  der  ersten  steht,  die  dritte 
wieder  parallel  zur  ei'sten  usf..  der  Micrococais  phosphoreus  teilt  sich  5 
also  nach  zwei  Biclitungen  des  Raumes.  Aehnlich  lassen  sich  auch  bei 
anderen  großen  Mikrokokken  die  Teilungswände  in  den  noch  völlig 
runden  Zellen  beobachten.  Auch  bei  verschiedenen  Sarcina-Arten  findet 
eine  Streckung  vor  der  Teilung  nicht  statt;  hier  erfolgt  die  Teilung 
aber  in  drei  aufeinander  senkrechten  Richtungen  des  Raumes.  Die  Tei- 10 
Inngen  lassen  sich  am  besten  bei  Arten  beobachten,  die  nach  der  Tei- 
lung sich  rasch  lösen  und  keine  Pakete  bilden,  was  bei  sehr  vielen 
Arten  auf  festen  Nährböden  der  Fall  ist,  z.  B.  bei  Sarcitta  aurantiaca. 
Bilden  die  Zellen  Pakete,  so  kommt  es  oft  zu  einer  eigentümlichen  Er- 
scheinung. Es  bilden  sich  Scheidewände  nach  der  zweiten  resp.  dritten  ia 
Richtung,  noch  ehe  eine  'J'rennung  der  Zellen,  resp.  eine  Einschnürung 
an  den  Stellen  der  Membran,  an  denen  die  Teilungswand  sie  berührt, 
erfolgt  ist;  die  Zelle  sieht  dann  aus,  als  ob  ein  Kreuz  hineingezeichnet 
■wäre.  Übrigens  sind  die  in  Teilung  tretenden  Zellen  bei  Sarcirut  sehr 
verschieden  grolJ,  was  namentlich  dann  sehr  auftalHg  werden  kann,»i 
■wenn  sie  größere  Pakete  bilden.  Die  Zellen  eines  Paketes  sind  dann 
oft  doppelt  so  groß  als  die  eines  anderen.  Die  Erscheinung  ist  so  zu 
erklären,  daß  die  Zellen  nach  der  Teilung  meist  zur  normalen  Durch- 
schnittsgröße heranwaclisen,  ehe  eine  neue  Teilung  die.  wie  es  scheint, 
stets  rasch  hintereinander  in  drei  Richtungen  des  Raumes  erfolgt,  ein-äs 
tritt.  Unter  Umständen,  z.  B.  bei  zwar  reichlicher  Nahrnngszufuhr  aber 
beginnender  .Anhäufung  der  eigenen  Stofi'wechselprndnkte,  ist  das  Wachs- 
tum verlangsamt,  die  Zellteilung  dauert  aber  zunächst  noch  uugeschwächt 
fort  und  die  Zellen  bleiben  deshalb  kleiner.  Auch  kann  wohl  ebensogut 
ein  Mangel  an  Nahrung  dieselbe  Einwirkung  haben,  so  daß  Pakete,  die» 
vielleicht  durch  andere  Bakterieumassen  von  der  Nahrung  getrennt  sind, 
sich  schlechter  ernähren,  als  diejenigen,  die  direkt  mit  ihr  in  Berührung 
stehen.  Darauf  deutet  vielleicht  die  Erscheinung,  daß  man  mitunter  in 
ein  und  demselben  Paket  auf  der  einen  Seite  kleine,  auf  der  anderen 
große  Zellen  antrifft.  Kllis  11)  glaubt  allerdings  nicht,  daß  ungünstigeaa 
Verhältnisse  an  dem  Zustandekommen  dieser  Bildungen  beteiligt  sind, 
weil  sie  sich  auf  der  Höhe  der  Vegetation  bereits  einstellen.  Indessen 
sollen  mit  dem  Ausdruck  „ungünstige  Lebensbedingungeu"  anch  nicht 
die  gesamten  Verhältnisse  in  einer  Kultur,  sundern  die  einer  speziellen 
Zellgruppe  bezeichnet  werden,  und  solche  Untei-schiede  kommen  bei  engiu 
znsammenlagemden  Bakterien  in  einer  Kultur  -sicher  vor,  Uebrigena  kon- 
statiert auch  Elli!",  daß  bei  Sarcina  eine  Längsstreckung  der  Zellen  vor 
der  Teilung  nicht  stattfindet. 

Bei  einer  dritten  Gruppe  von  Kokken  kann  bei  Verfolgung  der 
Zellteilungen  festgestellt  werden,  daß  sie  sich  stets  in  der  nämlichen  «s 
Richtung  vollziehen,  also  ähnlich  wie  bei  den  Stäbchenbakterien  nur 
nach  einer  Richtung  des  Raumes.  Man  faßt  alle  hierher  gehörigen  Arten 
in  die  Gattung  Strepioi:occus  zusammen.  Auch  bei  den  Streptokokken 
fand  ich  (2),  soweit  meine  allerdings  auf  zwei  Arten  beschränkte  Unter- 
suchungen reichten,  die  Bildung  einer  Teilungswand  vor  Beginn  dersu 
Längsstreckung.  Die  Teilungswand  ist  aber  sehr  schwer  zu  erkennen, 
weil  die  Größe  der  von  mir  untersuchten  Arten  viel  geringer  ist,  als 
bei  den  oben  erwähnten  Sarcinen  und  Mikrokokken.    Indessen  konnte 
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ich  mich  bei  Streptococcus  pyogenes  und  Strept.  sframineus  von  dem  Vor- 
handensein einer  Zellwand  vor  Beginn  der  Längsstreckung  an  lebenden 
Zellen  mehrfach  überzeugen.  Eli^is  (1)  hat  eine  solche  Scheidewand  bei 
Strept,  txjrogenus  erst  nach  der  Längsstreckung  beobachtet  und  schließt 

5  daraus,  daß  bei  der  Gattung  Streptococcus  umgekehrt  wie  bei  Sarcina,  der 
Vorgang  ähnlich  wie  bei  den  Stäbchenbakterien  sei.  Eine  diesbezügliche 
Angabe,  wie  Ellis  meint,  habe  ich  übrigens  in  meinem  System  der  Bak- 
terien nicht  gemacht. 

Die  Zellteilungsfolge  ist  von  mir  (2)  bei  den  Coccaceen  als  eine  ganz 

10  bestimmte  und  regelmäßige .  angegeben  worden  und  zwar  auf  Grund 
meiner  Beobachtungen  an  lebenden  Zellen  unter  dem  Mikroskop.  Wenn 
ich  allerdings  auch  nur  von  jeder  Gattung  wenige  Arten  genauer  unter- 
sucht habe,  so  glaubte  ich  mich  doch  berechtigt,  die  Ergebnisse  auf  alle 
(/occaceen  ausdehnen  zu  dürfen.    So  fand  ich  bei  Micrococais  phosphoreus 

ir>  stets  regelmäßig  Teilung  nach  zwei  Richtungen  des  Baumes,  und  so- 
lange ich  die  Tochterzellen  verfolgen  konnte,  vollzogen  sich  die  Teilungen 
stets  in  den  gleichen  Sichtungen.  Das  gleiche  gilt  von  ungefähr  20 
anderen  Arten  der  Gattung  Micrococais,  die  ich  unter  dem  Mikroskop 
im  hängenden  Tropfen  beobachtet  habe,  um  durch  Untersuchung  der 

20 Teilungsverhältnisse  festzustellen,  ob  es  sich  um  Angehörige  der 
Gattungen  Micrococais  oder  Sarcina  handelte.  Bei  diesen  Untersuchungen 
habe  ich  einige  Organismen  als  echte  Sarcinen  erkannt,  die  bisher  stets 
als  Mikrokokken  bezeichnet  wurden,  so  den  Micrococais  agilis  Ali-Cohen, 
den  Micrococcus  täragenus.    Bei  diesen  Organismen  findet  nicht  beliebig 

2b  wechselnde  Teilungsrichtung  in  allen  drei  Richtungen  des  Raumes  statt, 
sondern  stets  Teilung  nach  drei  Richtungen  in  regelmäßiger  Aufein- 
anderfolge. Eine  „beliebig  wechselnde  Teüungsfolge^'  habe  ich  niemals 
finden  können,  auch  bei  erneuter  Untersuchung  nicht,  und  muß  daher 
bei  meiner  früheren  Charakterisierung  der  Teilungsfolge  bei  den  Cocca- 

»)  ceen  stehen  bleiben,  obwohl  von  verschiedenen  Bakteriologen  eine  solche 
beliebig  wechselnde  Teilungsfolge  für  die  Gattung  Micrococais  ange- 
nommen wird,  so  von  Fischer  (1),  Lehmann  und  Neumann  (1),  Flügge  (1). 
Es  ist  mir  nicht  bekannt,  ob  die  Annahme  der  genannten  Forscher  auf 
Beobachtung  an  bestimmten  Arten  beruht;  es  wäre  immerhin  denkbar, 

35 daß  bei  manchen  (-occaceen  eine  solche  unregelmäßige  Teilungsfolge 
vorkäme. 

Allerdings  gibt  es  eine  ganze  Anzahl  Erscheinungen,  die,  bei  nicht 
sehr  eingehender  Untersuchung  der  einzelnen  Fälle,  leicht  zu  der  An- 
nahme einer  Unregelmäßigkeit  in  der  Tellungsfolge  verleiten  können. 

40  Bei  der  Gattung  Micrococcus  mußten  aus  den  aufeinanderfolgenden  Tei- 
lungen nach  zwei  Richtungen  des  Raumes  regelmäßige  Täfelchen  ent- 
stehen, wie  wir  sie  jedoch  nur  selten  einmal  zu  Gesicht  bekommen; 
vielmehr  bilden  sich  meist  unregelmäßige  klumpige  Haufen  von  Zellen, 
die  weit  eher  durch  Teilung  nach  drei  als  nach  zwei  Richtungen  des 

46  Raumes  entstanden  zu  sein  scheinen.  Aber  auch  bei  denjenigen  Orga- 
nismen, die  sich  nach  meinen  Untersuchungen  ganz  sicher  nur  nach  zwei 
Richtungen  des  Raumes  teilen,  kommt  es  zu  solchen  klumpigen  unregel- 
mäßigen Haufen  und  zwar  deshalb,  weil  in  einem  Konglomerat  von 
Zellen    durch    gegenseitigen   Druck   fortwährend   Verschiebungen   und 

60  Drehungen  der  Zellen  eintreten,  wodurch  die  letzteren  aus  ihrer  ur- 
sprünglichen Richtung  gebracht  werden.  Damit  kommen  natürlich  auch 
die  Teilungsebenen  in  eine  andere  Lage,  und  eine  scheinbare  Teilungs- 
folge nach  beliebigen  Richtungen  ist  fei-tig.     Solche  Schiebungen  und 
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Drehungen  kann  man  bei  hinreichend  großen  Arten  im  hängenden 
Tropfen  sehr  gut  beobachten.  Bleiben  die  Zellen  aber  durch  Gallert- 
hüllen fest  vereinigt,  wie  dies  bei  einigen  Arten  vorkommt,  so  wird  man 
nie  solche  Unregelmäßigkeiten  in  der  Teilungsfolge  beobachten. 

Auch  innerhalb  der  Gattung  Streptacocctis  kommen  ähnliche  Fälle  5 
von  scheinbarer  Aenderung  der  Teilungsrichtung  vor.    Wiederholt  sind 
Verzweigungen   von   Streptokokkenfaden   beobachtet   worden,   und  erst 
neuerdings  beschreibt  Vincent  (1)  einen  „verzweigten"  Streptokokkus. 
Die  Entstehung  dieser  Zweigfäden  ist  aber  ebenfalls  in  einigen  sicher 
konstatierten  Fällen  nicht  auf  eine  Aenderung  der  Teilungsfolge  zurück- 10 
zuführen,  sondern  darauf,  daß  infolge  starker  Vermehrung  und  starker 
Spannung  innerhalb  der  die  Zellen  zusammenhaltenden  Gallerthülle  eine 
Zelle  aus  dem  Verbände  heraus-  und  neben   die  Nachbarzelle  gleitet, 
ähnlich  wie  bei  Cladothrix  dichotoma.    Solche  Bilder  in  sehr  verschiedener 
Abstufung  von  einer  kaum  merklichen  Erhebung  einer  Zelle  über  die  15 
Nachbarzellen  bis  zu  einem  vollständigen  Aufwerfen  und  Brechen  des 
Fadens  kann  man  oft  in  einer  einzigen  Kultur  in  Menge  ünden,  während 
man  sie  ebenso  mitunter  lange  Zeit  überhaupt  nicht  findet.    Verfolgt 
man  in  der  feuchten  Kammer  eine  solche  Streptokokkenkette,  so  sieht 
man,  daß  die  Bruchstelle  der  Ausgangspunkt  der  Verzweigung  ist  undao 
daß  je  nach  dem  Grade  der  Drehung,  den  die  aus  ihrer  Sichtung  ge- 
brachte Zelle  erhalten  hat,  der  Zweig  bald  fast  parallel,  bald  fast  senk- 
recht zu  der  Mutterkette  steht  und  dementsprechend  auch  die  Richtung 
der  Zellteilungen  sich  geändert  hat.    Mitunter  ist  aber  keine  Zelle  des 
Fadens  sichtbar  aus  ihrer  normalen  Eichtung  gebracht  worden  und  teilt  25 
sich  dennoch  in  einer  zu  der  normalen  senkrechten  oder  schiefen  Rich- 
tung.   Vielleicht  beruhen  auch  diese  Fälle  auf  einer  infolge  des  gegen- 
seitigen Druckes  der  Zellen  erfolgten  Drehung  der  schon  geteilten  Zelle, 
die   nicht  Eaum   hat,  sich  in  der  Richtung  des  Fadens  auszudehnen. 
Möglich  ist  aber  auch,  .daß  sich  in  einzelnen  Fällen,  namentlich  nach  so 
einer  Ruhepause,  eine  Änderung  der  Teilungsrichtung  einstellen  kann. 


§  24.    Die  Bildung  von  ZellverbSnden. 

Die  aus  der  Teilung  einer  Zelle  hervorgehenden  Tochterzellen  lösen 
sich  entweder  sehr  bald  voneinander  los  oder  bleiben  kürzere  oder 
längere  Zeit  miteinander  vereinigt.  Ist  letzteres  der  Fall,  so  entstehen  85 
oft  sehr  charakteristische  Zellverbände,  die  teils  ziemlich  fest  zusammen- 
hängen, teils  aber  auch  nur  so  lose,  daß  sie  bereits  beim  bloßen  Berühi*en 
zerfallen.  Zwischen  diesen  Extremen  gibt  es  alle  möglichen  Übergänge. 
Das  Zustandekommen  von  Zellverbänden  wird  sehr  wesentlich  durch  die 
Lebensbedingungen,  namentlich  Temperatur  und  Art  der  Nährsubstrate  4o 
beeinflußt,  liegt  aber  bis  zu  einem  gewissen  Grade  in  den  Eigenschaften 
der  Art  begründet. 

Bei  den  Coccaceen  ist  die  Form  der  Zellverbände  infolge  der  Ver- 
schiedenartigkeit der  Zellteilungsfolge  am  mannigfaltigsten,  wobei  her- 
vorzuheben ist,  daß  einzelne  Formen  der  Zell  verbände  allen  Gattungen  45 
zukommen  können. 

Die  einfachste  Form  ist  die  Diplokokkenform ;  sie  kommt  in  allen 
Gattungen  vor.  Man  hat  früher  von  einer  Gattung  Diplococcus  ge- 
sprochen, weil  man  glaubte,  in  der  häufigen  Vereinigung  zweier  Zellen 
ein  charakteristisches  Merkmal  gegenüber  anderen  Kugelbakterien  zu&o 
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sehen.  Die  Diplokokkenform  ist  aber  nichts  anderes,  als  der  Aasdmck 
für  die  vollzogene  Teilung  einer  Zelle,  sie  kann  daher  der  Anfang 
sowohl  einer  Kette  als  eines  Täfelchens  als  eines  Paketes  sein  und  bei 
Streptokokken,  Mikrokokken  und  Sarcinen  vorkommen.  Ob  die  Zellen 
5  aber  immer  gerade  paarweise  zusammenhängen,  hängt  oft  ausschließlich 
von  den  Lebensbedingungen  ab,  wiewohl  auch  bei  manchen  Arten  eine 
ausgesprochene  Neigung  zur  Bildung  von  Diplokokken  nicht  zu  ver- 
kennen ist. 

Eine  Form  von  Zellverbänden,  wie  sie  nur  bei  der  Gattung  Strepto- 

lococcus  vorkommt,  ist  die  Kette.  Sie  entsteht  dadurch,  daß  die  stets 
nach  der  gleichen  Richtung  sich  teilenden  Zellen  in  Form  von  perl- 
schnurartigen Ketten  vereinigt  bleiben.  Längere  Ketten  gehören  stets 
der  Gattung  Sfreptococms  an,  aber  nicht  umgekehrt  bilden  die  Strepto- 
kokkenarten stets   lange  Ketten.     Die  bekannteste   Streptokokkenart, 

ibStr.  pyogenes  kommt  auf  Agar  meist  in  Form  kurzer  Fädchen  von  3—6 
Gliedern  oder  als  Diplokokken  vor,  während  sie  in  Bouillon  meist  viel 
längere,  oft  schön  gewundene  Ketten  von  20 — 40  und  mehr  Gliedern 
bilden  kann.  Kurze  3— 4gliedrige  Ketten  können  allerdings  zuweilen 
auch  von  anderen  ("occaceen  gebildet  werden;  sie  entstehen  aber  nicht 

20  dadurch,  daß  eine  Zelle  sich  3— 4  mal  in  der  gleichen  Richtung  teilt, 
sondern  dadurch,  daß  bei  der  Auflösung  eines  Täfelchens  oder  eines 
Paketes  zufällig  3 — 4  in  einer  Reihe  liegende  Zellen  noch  vereinigt 
bleiben,  ein  Vorgang,  den  man  sehr  oft  beim  Zerquetschen  von  Sarcina- 
massen  unter  dem  Deckglas  beobachten  kann.    Sehr  häufig  sitzt  einer 

25  oder  der  anderen  Zelle  einer  auf  diese  A\'eise  entstandenen  Kette  noch 
eine  Zelle  nach  anderer  Richtung  an,  wodurch  man  meist  über  die  Natur 
der  Kette  orientiert  wird.  Selten  kommen  durch  Zerfall  eines  Täfelchens 
oder  Paketes  Ketten  von  mehr  als  vier  Gliedern  vor,  aber  beobachtet 
habe  ich  es  gelegentlich  doch.    Auch  dadurch  können  mitunter  kurze 

so  Ketten  entstehen,  daß  sich  bei  stark  schleimigen  Zellwänden  mehrere 
Zellen  in  Form  einer  Kette  aneinanderhängen,  ein  Fall  der  bei  in  Diplo- 
kokkenform auftretenden  Arten  nicht  selten  ist.  Derartige  Ketten  hängen 
allerdings  nur  sehr  lose  zusammen,  aber  das  kommt  auch  bei  echten 
Streptokokkenketten  oft  vor. 

85  Eine  weitere  nur  bei  den  Gattungen  Micrococcm  und  Sarcina  vor- 
kommende Form  der  Zellverbände  ist  die  Tetrakokkenforni,  bei  welcher 
die  vier  Zellen  wie  die  Ecken  eines  Quadrates  liegen.  Sie  ist  die 
typische  Teilungsform  bei  der  Gattung  Micrococcm  und  bei  dieser  oft 
in  ausgeprägter  Weise  zu  beobachten.    Man  hat  die  Alten,  welche  sich 

40  zu  je  vier  genähert  in  kleinere  oder  größere  Täfelchen  anordnen,  früher 
als  eigene  Gattungen  unter  den  Namen  Merisia,  Meristnopedia,  Pediococcus 
beschrieben.  Aber  ebenso  wie  bei  Jh'plococcm  ist  das  Zustandekommen 
der  Tetrakokkenform  sehr  durch  äußere  Einflüsse  bedingt  und  kommt 
unter  gewissen,  für  die  einzelnen  Arten  verschiedenen  Lebensbedingungen 

46 allen  Mikrokokken,  außerdem  aber  auch  noch  den  Sarcinen  zu.  Beider 
Gattung  Sarcina  entstehen  die  Tetrakokken  auf  zweierlei  Weise.  Sie 
können  einmal  beim  Zerfall  von  Paketen  gebildet  werden,  sind  aber  viel 
häufiger  der  Ausdruck  einer  erst  nach  zwei  Kichtuncren  erfolgten  Teilung 
einer  Zelle,  die  dann  bei  der  Teilung  nach  der  dritten  Richtung  Pakete 

60  bildet,  oder,  was  bei  ausgesprochener  Tetrakokkenbildung  weit  häufiger 
der  Fall  ist,  vorher  in  Diplokokken  zerfällt.  Man  sieht  in  solchen 
Kulturen  von  Sarcinen   überhaupt   nicht  etwa   nur  Diplokokken   oder 
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Tetrakokken,  sondern  beide  in  wechselndem  Verhältnis  gemischt  ancb 
Einzelzellen,  Pakete  oder  selbst  unregelmüßige  Verbände  dazwischen. 

Zuweilen  können  sich  auch  nachträglich  Zellen  in  Form  von  Tetra- 
kokken zusammenlasen!,  die  gar  nicht  aus  einer  Mutterzelle  hervor- 
gegangen sind.  Dies  kommt  namentlich  bei  Diplokokken  vor,  und  a 
dann  können  solche  falsche  Tetrakokken  gelegentlich  auch  einmal 
bei  Streptokokken  vorkommen.  Indessen  sieht  man  an  solchen  nach- 
träglich aus  Diplokokken  entstandenen  Tetrakokken  gewöhnlich  eine 
Verschiebung  der  Zellen,  die  anf  ihre  Entstehung  schließen  läßt;  die 
Zellen  liegen  nämlich  nicht  wie  die  Ecken  eines  Quadrates,  sondern  lo 
wie  die  Ecken  eines  Trapezes,  indem  sich  der  eine  Diplococcus  gewisser- 
maßen in  die  Lücken  des  anderen  einfügt 

Am  weitesten  geht  die  Bildung  von  Zellverbänden  in  der  Gattung 
Sarcins,  bei  welcher,  wenn  die  Zellen  nach  der  Teilung  vereinigt  bleiben, 
wUrfell&rmige  Pakete  entstehen.     Die  acht  aus» 
der  Teilung  einer  Zelle  nach  drei  Eichtungen  des 
Baumes  hervorgegangenen  Tochterzellen  liegen 
wie  die  Ecken   eines  Würfels.    Finden  weitere 
Teilnngeu   statt,    ohne    daß  der  Verband  sich 
lockert,   so    bilden  sich  {Fig.  8)  große  waren- lo 
ballenartig    eingeschnürte    Pakete,   deren    Aus- 
sehen zur  Aufstellung  des  Gattungsnamens  ge- 
führt  hat.      Von    anderen   Organismen    werden 
solche  Pakete  nicht  gebildet;  ganz  ausnahmsweise 
kann    durch     zufällige    Uebereinanderlagemng  is 
zweier  Tetrakokken  der  Eindruck  einer  Paket- 
büdung  hervorgerufen  werden.    Doch  sind  solche 
Fälle  sehr  selten. 
Das  Znstandekommen  solcher  Zellverbände  ist,  wie  schon  erwähnt, 
von  dem  Grade  der  Entwicklung  einer  Schleim-  oder  Gallerthülle  ab- so 
hängig,  welche  die  Tochterzellen  zusammenhält.    Je  fester  und  derber 
dieselbe  ist,  desto  fester  ist  auch  der  Zusammenhang  der  Zellen.    Die 
gegenseitige  Abplattung,  welche  die  Zellen  eines  Verbandes,  oft  noch 
lange  nach  vollständig  erfolgter  Teilung,  zeigen,  ist  ebenfalls  der  Hauptr 
Sache  nach  auf  die  Wirkung  der  Gallerthülle  zurückzuführen;  sie  kann» 
mitunter  so  groß  sein,  daß  eine  Kugelgestalt  der  einzelnen  Zellen  eines 
Verbandes  gar  nicht  mehr  zu  erkennen  ist.    Lösen  sich  aber  die  Zellen 
aus  dem  Verbände,  so  nehmen  sie  sofort  Kugelgestalt  an.    Je  rascher 
die  Vermehrung  und  Teilung  in  solchen  Verbänden  vor  sich  geht,  desto 
weniger  stimmt  oft  die  Gestalt  der  Zellen  mit  der  Kugel  überein.    Beiw 
Streptokokken  nehmen  die  Zellen  oft  die  Gestalt  flacher  Scheiben  an,  die 
unter  dem  Miki-oskop  wie  mit  der  Längsseite  aneinander  gereihte  kui-ze 
Stäbchen  aussehen.    Erst  beim  Nachlassen  der  intensiven  Teilung  runden 
sich  dann  die  Zellen  mehr  ab. 

Da  nnn  bei  dem  Zustandekommen  der  Zellverbände  die  äußere  Hülle  « 
ein  Hauptfaktor  ist,  so  wird  bei  einer  Aenderung  ihrer  Beschafi'enheit 
auch  eine  Aenderung  in  der  Form  der  Zellverbände  eintreten.  Die  Hülle 
ist  aber  bei  den  meisten  Bakterien  in  weitem  Maße  von  den  Emährungs- 
bedlngnngen  abhängig;  wofür  der  Leuconostoc  ein  gutes  Beispiel  ist,  der 
nach  den  Untersuchungen  vonLiESEKSEEG  und  Zopf  (1)  auf  kohlenhydrat- m 
freien  Nährböden  ganz  ohne  GallerthüUe  wächst.  Auch  die  Gattung 
Sardna  weist  eine  Anzahl  Arten  auf,  bei  denen  die  Konsistenz  der  Hülle 
wesentlich  durch  die  Ernährung  beeinflußt  wird.    Nur  ein  kleiner  Teil 
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bildet  anf  allen  Nährböden  Pakete,  während  die  Mehrzahl  auf  Agar 
nnregelmäßige  Verbände,  Tetrakokken,  Diplokokken  nnd  Einzelzellea 
zeigrt.  Von  diesen  Arten  bilden  wieder  die  meisten  in  Heuinfns  Pakete, 
andere  besser  in  Bouillon.  Es  Hegen  hier  offenbar  spezilisclie  Eigen- 
» tümlichkeiten  vor,  die  noch  nicht  erforscht  sind. 

Der  Streptococcus  pyogenes  bildet  auf  Agar  nur  kurze  Ketten,  meist 
3 — 8  Glieder  lang,  in  Boaillon  werden  die  Ketten  zuweilen  bis  20  mal 
so  lang:  indessen  sind  die  verschiedene»  Stämme,  die  von  diesem  Orga- 
nismus in  den  Laboiatorien  gezüchtet  werden,  in  bezug  auf  die  Ketten- 

iflbildung  sehr  variabel,  so  daß  mau  selbst  verschiedene  Anen  daraus  hat 
macheu  wollen.  Die  Bildung  der  Zellverbände  ist  also  auch  der  Variation 
unterworfen  und  kann  tür  einzelne  Formen  dii-ekt  charakteristisch  und 
ziemlich  konstant  sein. 

Bei  den  Stäbchenbakterien   kann    naturgemäß    nach    der  Art   der 

lä  Teilung  nnr  eine  Form  von  Zellverbänden,  der  Faden,  in  Frage  kommen. 
Die  Fadenbitdiiug  i.st  aber  hier  nicht  mehr  bloü  ein  Ausdruck  tur  das 
zufällige,  von  Eniäbrungsverhältnissen  mitbestimmte  Zusammenbleiben 
der  Zellen,  sondern  stellt  bei  vielen  Arten  schon  ein  bestimmtes  Stadium 
in  der  Entwicklung  dar.    So  tritt  bei  rielen  sporenbildeuden  .\]-teu.  die 

«0  vorher  in  Form  kürzerer  oder  längerer  Stäbchen  sich  entwickeln,  vor  der 
Sporenbildung  ein  Auswachsen  zu  langen  Fäden  ein,  wie  beim  Hea- 
bazUlus.  Hier  bezeictinet  die  Fadenbildung  also  einen  ganz  bestimmten 
Grad  in  dem  Entwicklungsgang,  repräsentiert  gewissermaßen  den  höchsten 
Punkt  der  vegetativen  Entwicklung,  auf  welche  mit  deren  Erlöschen  die 

B  Fruktifikation  folgt 

Bei  aiideren  Arten,  so  bei  den  meisten  nicht  sporenbildenden,  ist 
die  Fadenbildnng  ähnlich  wie  die  Entstehung  von  Zellverbänden  bei  den 
Coccaceeu  allerdings  kein  Ausdruck  für  ein  bestimmtes  Entwicklnngs- 
stadium  und  daher  dem  Einfluß  von  Emährungsverhältnissen  in  hohem 

»•Maße  zugänglich.  Der  T.vphusbazillus  wäi^^hst  in  .Agarkulturen  meist  in 
Form  kurzer  Fädchen  oder  einfacher  Stäbchen;  auf  Gelatineplatten  kann 
er  zu  langen  ziemlich  zusammenhängenden  Fäden  aiiswachsen,  so  dafi 
man  eine  ganz  andere  Art  vor  sich  zu  haben  glaubt  Viele  .\i'ten  neigen 
aber  überhaupt  nicht  zur  Fadenbildung,  und  man  sieht  dann  höchstens 

lAZwei  oder  drei  Stäbchen  zusammenhängen,  aber  bereits  deutlich  einge- 
schnürt 

Auch  bei  den  Schraubenbakierieu  kann  es  nach  der  Ai-t  der  Teilung 
nnr  zur  Bildung  schraubiger  Fäden  kommen.  Indessen  gehört  die  Faden- 
bilduug  hier  ebensowenig  wie  bei  den  nicht  spürenbildenden  Stäbchen- 

4dbakterien  in  den  Entwicklungsgang,  sondern  stellt  eine  zufällige,  durch 
äußere  Verhältnisse  bedingte  Erscheinung  dar.  Sie  kommt  am  häufigsten 
iu  der  Gattung  Vibrio  [=  Microspira)  vor;  während  die  Zellen  sonst  nur 
etwa  den  dritten  Teil  eines  Schraubenumganges  einnehmen,  können  sie 
z.  B.   bei   Vibrio    tifrogenns   zu   Schrauben   von   80 — 100  Umgängen 

«»wachsen.  Am  längsten  kennt  man  solche  (als  Spirochaet^Formen  be- 
zeichnete) Schrauben  bei  dem  Organismus  der  Cholera;  hier  bilden  sie 
sich  am  hilufigsten  und  längsten  in  alten  ßoutUonkulluren,  während  man 
sie  auf  schrägem  Agar  vergeblich  suchen  wird.  Sehr  häufig  ti'eten 
gleichzeitig  mit  langen  Schraubenformen  auch  allerlei  Involutionsfonuen 

»auf,  so  daß  der  Gedanke  nahe  liegt,  in  dem  Zustandekommen  der  ersteres 
bereits   den   Ausdruck    einer   verminderten  Vegetationskraft    zn    seheiL 

I  Dazu  kommt  noch  die  Tatsache,  daß  sich  die  „Sptrochaetefurmeu"  der 

[  O&ttUDg    Vibrio  viel   Weniger  intensiv  färben  lassen    als  die  kurzen 
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kommafonnigen  Glieder,  was  sie  ebenfalls  mit  ausgesprochenen  Invo- 
lutionsformen gemein  haben. 

In  der  Gattung  Spirillum  sind  lange  Schrauben  selten ;  meist  haften 
nur  zwei,  zweilen  3—4  Glieder  zusammen,  die  etwa  2—3  Schrauben- 
nmgänge  bilden.  Ausnahmsweise  kann  es  auch  hier  mitunter  zur  Ent-  s 
stehung  langer  Schrauben  kommen,  wie  mir  dies  einmal  in  überraschender 
Weise  bei  Spirillum  rubrum  auf  gewöhnlichem  Agar  passierte,  ohne  daß 
ich  eine  Ursache  ermitteln  konnte.  Ueberhaupt  neigt  Spirillum  rubrum 
noch  am  meisten  von  allen  Arten  der  Gattung  zur  Schraubenbildung. 

Bei  der  Gattung  Spirochaete  scheint  in  den  langen  und  bei  Sp.  i^icor  lo 
tüis  sehr  eng  gewundenen  Schrauben  nur  eine  einzige  Zelle  vorzuliegen ; 
es  gelang  mir  wenigstens  in  keiner  Weise  bei  dieser  oder  anderen  Arten 
eine  Teilung  der  langen  Schraube  in  einzelne  Zellen  deutlich  zu  macheu. 

Mit  den  Stäbchenbakterien  haben  auch  die  Fadenbakterien  die 
Bildung  der  fadenförmigen  Verbände  gemein,  nur  daß  hier  die  Scheideis 
noch  hinzutritt  und  bei  manchen  Arten  am  Schluß  der  vegetativen  Ent- 
wicklung eine  Teilung  nach  drei  Richtungen  des  Baume«  eintritt.  Am 
ähnlichsten  verläuft  die  Entwicklung  der  Fäden  bei  Chlamydothrix. 
Hier,  wie  bei  allen  Fadenbakterien,  ist  sie  aber  keine  zufällige  Er- 
scheinung oder  nur  ein  bestimmter  vorübergehender  Entwicklungszustand,  20 
sondern  umfaßt  die  ganze  Periode  der  vegetativen  Entwicklung.  Erst 
zum  Zweck  der  Reproduktion  lösen  sich  Glieder  von  dem  Faden  los.  Auch 
ist  die  Vereinigung  der  Zellen  zum  Faden  infolge  der  Scheidenbildung 
eine  viel  festere  als  bei  den  Stäbchenbakterien. 

Bei  Crenothrix  und  Phragmidiothrix  werden  dann  vor  der  Gonidien-25 
bildung  infolge  von  Teilung  nach  drei  Richtungen  des  Raumes  kompli- 
ziertere Zellverbände  gebildet,  die  aber,  wenigstens  bei  Crenothrix^  be- 
reits den  beginnenden  Zerfall  des  Verbandes  vorbereiten.  Bei  Phrag- 
midiothrix entstehen  dagegen  schon  lange  vor  der  schließlichen  Gonidien- 
bildung  Zellpakete,  die  auffallend  an  die  Sarcinen  erinnern  und  wie  diese,  so 
nur  im  Inneren  einer  Scheide  und  durch  diese  in  ihrer  Form  bedingt,  zu 
warenbaUenartig  eingeschnürten  Paketen  werden  können. 

Bei  Cladothrix  endlich  kommt  noch  dadurch  eine  Verzweigung  des 
Fadens  zustande,  daß  infolge  des  inneren  Druckes  der  wachsenden  und 
sich  teilenden  Zellen  die  Scheide  an  irgend  einer  Stelle  durchbrochen  35 
wird. und  der  Faden  nun  hier  weiter  wächst,  sich  gewissermaßen  aus 
der  Öffnung  hervorschiebt  Bei  Sphaerotilus  natansy  der  offenbar  mit 
Cladothrix  dichotoma  in  eine  Gattung  zu  vereinigen  ist,  scheint  die  Scheide 
weicher  und  dehnbarer  zu  sein,  denn  es  kommt  oft  vor,  daß  die  Zell- 
faden die  Scheide  nicht  durchbrechen,  sondern  auf  weite  Strecken  neben-  40 
einander  herwachsen,  so  daß  streckenweise  die  Fäden  bündelig  zusammen- 
liegen und  von  einer  gemeinsamen  Scheide  umschlossen  werden.  Schließ- 
lich scheiden  aber  alle  Fäden  wieder  eine  eigene  Scheide  ab,  während 
sich  die  ursprüngliche  Scheide  allmählich  auflöst. 

Neben  Zellverbänden,  die  wesentlich  durch  die  Teilungsfolge  be-45 
stimmt  werden,  gibt  es  nun  noch  eine  Anzahl  Bakterien,  die  unter  ge- 
wissen, z.  T.  noch  nicht  näher  bekannten  Verhältnissen  Kolonien  bilden, 
deren  Zusammenhang  durch  flüssigere  oder  konsistentere  Schleim-  resp. 
Gallertmassen  bedingt  wird  und  die  ohne  Rücksicht  auf  die  Teilungsfolge 
die  verschiedenartigsten  Foimen  annehmen  können.  Man  kann  den  ein-  00 
fachsten  FaU  dieser  Art  als  Zooglöenbildnng  bezeichnen.  Cohn  ver- 
stand darunter  eine  Gattung,  wie  er  ja  überhaupt  das  Vorhandensein 
und  die  Beschaffenheit  der  Gallerthülle  ebenso  wie  bei  den  Spaltalgen 

7* 


—    100    - 

für  ein  wesentliches,  zar  Abgrenzung  von  Gattungen  geeignetes  Merk- 
mal hielt.  Da  wir  aber  wissen,  daß  die  Schleimproduktion,  resp.  die 
Verquellung  der  Membranen,  der  Hauptsache  nach  auf  Kmährungs- 
verhältnisse  zurückzuführen  sind,  so  können  wir  heute  in  solchen  Zooglten 
6  oder  ähnlichen  durch  Schleim-  oder  Gallertmassen  bedingten  Bildungen 
nur  noch  besondere  Wuchsformen  erblicken,  die  allerdings  oft  äußerst 
charakteristisch  sein  können.  So  wird  man  den  Froschlaichpilz  in 
Zuckerlösungen  an  seinen  mächtigen  Gallerthüllen  weit  eher  erkennen, 
als  an  irgend  einer  anderen  Eigenschaft,  ebenso  die  Newskia  ramasa  oder 

10  Bacterium  vermifomie  an  den  Gallertausscheidungen.  Aber  da  diese 
Bildungen  nur  unter  bestimmten  äußeren  Verhältnissen  sich  zeigen,  so 
sind  die  früheren  Gattungen  Tjeuconosfac,  Ascocaccus,  Hyalococcus,  Leuco- 
cystis,  Cystobacter,  Myconostoc,  Zoogloca  zu  streichen,  als  Bezeichnungen  für 
Wuclisfonnen  aber  noch  immer  sehr  bequem. 

15  Als  Zoogloea  bezeichnete  man  ganz  allgemein  irgend  welche  Bak- 
terien, die  in  eine  meist  formlose  Schleimmasse  eingebettet  waren;  gewöhn- 
lich war  die  Schleimmasse  sehr  wenig  konsistent,  leicht  zu  zei^rficken 
und  auch  leicht  sich  auflösend.  Nahm  sie  eine  bestimmte  Form  an,  so 
wurde  noch  eine  besondere  Bezeichnung  hinzugesetzt;   so   unterschied 

20  man  beispielsweise  eine  Zoogloea  ramiaera,  wenn  sich  dieselbe  in  einzelne 
Stränge  spaltete. 

Die  AscococcuS'Yorm  unterscheidet  sich  von  Zoogloea  dadurch,  daß 
die  Schicht,  in  welcher  die  stets  kugeligen  Zellen  liegen,  derber,  gallert- 
artiger, selbst  etwas  knorpelig  ist   und  eine  maulbeer-  oder  trauben- 

25  förmige  Gestalt  besitzt. 

Bei  Leuconostoc  sind  die  Zellen  kugelig,  in  Keihen  angeordnet,  die 
mächtigen  Gallerthüllen  oft  ineinander  geschachtelt;  bisher  nur  bei 
Streptococcus  (Leuconostoc)  mesenterioides  beobachtet. 

Bei  Myconostoc  liegen  spiralig  oder  schraubig  gewundene  Fäden  in 

Meiner  Gallertkapsel  eingeschlossen;  die  Entwicklung  dieser  Gebilde  ist 
übrigens,  wie  hier  bemerkt  werden  soll,  noch  nicht  weiter  verfolgt. 

Die  verschiedenen  Formen  der  Zellverbände  linden  wir  bei  den 
Cyanophyceen  zum  größten  Teil  wieder.  Die  Gattung  Streptococcus 
würde    etwa   Amihaenn,   speziell    Leuconostoc   d(T  Gattung   NostoCj   ent- 

35 sprechen;  Micrococcus  der  Gattung  Chroococcusj  Merismopedia;  die  faden- 
bildenden Stäbchen bakterien  würden  den  Nostocaceen  mit  zylindrischen 
Zellen  (wie  Cylindrosjiermum\  die  scheiden  bildenden  Fadenbakterien  der 
bescheideten  Lyngbyen  zu  vergleichen  sein.  Für  die  Schraubenbakterien 
finden  wir   in  der  Gattung   Sjnrulin^,   für   Beggiaim   in    der   Gattung 

40  Oscillaria  ein  Analogen.  Diese  Uebereinstimmung  in  der  Zellform  und  in 
der  Form  der  Verbände  zwischen  Bakterien  und  Spaltalgen  ist  so  groß, 
daß  eine  Vereinigung  beider  Gruppen,  solange  man  die  Verschiedenheit 
ihres  inneren  Baues  und  ihrer  Entwicklung  nicht  genauer  kannte,  sehr 
begreiflich  erschien. 


45  §  25«    Die  physiologischen  Bedingungen  fiir  Wachstum  und  Zell- 
teilung bei  den  Bakterien. 

Das   Wachstum    und   damit   die  Zellteilung  ist  bei  den  Bakterien 

ebenso  wie  bei   anderen  Pflanzen   sehr  wesentlich   von  den  gegebenen 

Lebensbedingungen  abhängig  und  zwar  besonders  von  der  Art  der  Er- 

50 nährung,   von  der  Temperatur,  vom  Grade  der  Feuchtigkeit,  vom  Licht 
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und  vom  Vorhandensein  oder  Fehlen  schädlich  wirkender  Stoffe  wie 
Gärungsprodukte  oder  Desinfektionsmittel.  Die  meisten  dieser  Verhält- 
nisse werden  an  anderer  Stelle  zur  Besprechung  kommen  und  sollen  hier 
nur  insoweit  berührt  werden,  als  sie  auf  die  Schnelligkeit  und  Intensität 
von  Wachstum  und  Zellteilung  Einfluß  haben.  5 

Wie  bei  anderen  Organismen  gibt  es  auch  bei  den  Bakterien  eine 
untere  und  obere  Temperatnrgrenze,  ein  Minimum  und  ein  Maximum, 
jenseits  welcher  ein  Stillstand  der  Entwicklung  stattfindet,  ohne  daß 
dabei  der  Tod  eintritt.  Zwischen  beiden  Temperaturgrenzen  liegt  ein 
Punkt,  das  Optimnin,  bei  welchem  alle  vegetativen  Prozesse  am  leb- 10 
haftesten  vor  sich  gehen.  Diese  3  „Kardinalpnnkte^  der  Temperatur 
liegen  für  die  einzelnen  Bakterien  verschieden  weit  auseinander.  So 
wächst  der  Bacillus  subtilis  nach  Brefkld  (1)  zwischen  -j-  6  und 
-j-  50  ®  C,  am  besten  bei  ca.  30  ^  C.  Für  Bacillus  anthracis  hegt  nach 
meinen  Erfahrungen  die  untere  Grenze  bei  ca.  10®  über  dem  Gefirier-is 
punkt ,  das  Maximum  wird  allgemein  auf  -f-  *3  ®  C  angegeben ,  das 
Optimum  liegt  für  Kulturen  auf  den  gewöhnlichen  Nährböden  bei  30—37  ^  C, 
im  Tierkörper  wohl  noch  etwas  höher.  Es  gibt  aber  auch  Arten,  welche 
nur  oberhalb  40®  C,  selbst  oberhalb  50®  C  gedeihen,  worüber  in  dem 
Kapitel  über  thermophile  Bakterien  näheres  nachzuschlagen  ist.  Ebenso  20 
gibt  es  Arten,  wie  viele  phosphoreszierende,  welche  nach  Forster  (1) 
schon  bei  0®  C  wachsen.  Nähere  Angaben  sind  darüber  im  fünften 
Abschnitte  zu  finden. 

Diese  Verschiedenheit  in  den  Ansprüchen  an  die  Temperatur  bringen 
es  mit  sich,  daß  die  einzelnen  Bakterienarten  bei  bestimmten  Temperatur-  25 
graden  eine  ganz  ungleiche  Entwicklung  zeigen;  der  Bacillus  subtilis 
entwickelt  sich  im  Brütschrank  bei  37®  C  noch  sehr  üppig  und  rasch, 
während  die  fluoreszierenden  Wasserbakterien  hier  meist  überhaupt 
nicht  mehr  gedeihen,  sondern  ihr  Wachstum  schon  unterhalb  30  ®  C  ein- 
stellen, so 

Mit  dieser  rascheren  oder  langsameren  Entwicklung  geht  natürlich 
auch  die  Energie  der  Zellteilung  Hand  in  Hand.  Je  mehr  sich  die 
Temperatur  dem  Optimum  für  eine  bestimmte  Bakterienspezies  nähert, 
desto  rascher  werden  die  Zellteilungen  erfolgen. 

Man  nimmt  im  allgemeinen  an,  daß  sich  ein  Stäbchen  irgend  einer  35 
der  gewöhnlichen  saprophy tischen  Arten  unter  günstigen  Umständen 
etwa  alle  30  Minuten  teilt.  Dabei  ist  aber,  nach  der  Art  und 
Weise  der  Zellteilung  bei  den  Bakterien,  zu  berücksichtigen,  daß  hier 
mit  „Zellteilung"  nur  ein  Insaugefallen  einer  Teilung  gemeint  sein  kann, 
weil  wohl  meist  in  einem  Stäbchen  mehrere  Teilungen  in  verschiedenen  4o 
Stadien  gleichzeitig  vorhanden  sind. 

Mir  liegen  eine  Anzahl  im  Jahre  1896  von  mir  ausgeführte 
Messungen  des  Wachstums  von  Bac.  ramosus  vor.  Bei  30®  C  in  einer 
feuchten  Kammer  im  Wärmkasten  (beschrieben  bei  Bürchard  [1])  nahm 
ein  Stäbchen  von  9  /u  Länge  innerhalb  30  Minuten  um  &  11  zu;  nach  je 45 
weiteren  30  Minuten  maß  es  22,  30,  41,  56,  71,  95,  132,  191,  298  ^. 
Es  hatte  sich  also  nach  5  Stunden  um  das  33  fache  verlängert.  Es 
waren  aber  nicht,  wie  man  hätte  erwarten  können,  33  Teilungen,  sondern 
nur  18  erkennbar.  Bei  22  ®  C  verlängerte  sich  ein  8  /*  langes  Stäbchen 
nach  30  Minuten  auf  11  i",  nach  je  weiteren  30  Minuten  hatte  es  sichw 
auf  14,  18,  24,  28,  35,  40,  49,  62,  78  /i,  also  nur  um  das  10  fache,  ver- 
längert; Teilungen  waren  6  eingetreten.    Bei  15®  C  hatte  sich  ein  11  iu 
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langes  Stäbchen  in  5  Stunden  nur  auf  18  fi  verlängert,  ohne  daß  eine 
Teilung  zu  erkennen  gewesen  wäre. 

Für  viele  Arten  wirkt  auch  das  Licht  hemmend  auf  die  Zellteilang 
ein,  doch  fehlen  hierüber  vergleichende  Untersuchungen,  die  direkt  unter 
6  dem  Mikroskop  gewonnen  worden  wären.  Der  oben  verwendete  B,  ra- 
mostis  zeigte  sich  sehr  unempfindlich  gegen  zerstreutes  Tageslicht. 

Die  Zellteilung  ist  aber  nicht  bei  allen  Bakterien,  auch  unter  den 
günstigsten  Verhältnissen,  so  schnell  wie  bei  B.  ramoms  oder  ähnlichen 
Saprophyten;  beim  Tuberkelbazillus  ist  sie,  wie  man  aus  der  sehr  lang- 
.  losamen  Entwicklung  der  Kulturen  zu  schließen  berechtigt  ist,  bedeutend 
langsamer,  bei  anderen  Arten  kann  sie  wahrscheinlich  viel  schneller 
sein.  Sie  wird  aber  auch  bei  günstigen  Temperaturverhältnissen  wesent- 
lich durch  die  Beschaffenheit  des  Nährbodens  beeinflußt  Je  günstiger 
die  Zusammensetzung  des  Nährbodens  ist,  desto  rascher  wird  auch  das 
15  Wachstum  sein.  Ebenso  wird  sich  das  Wachstum  und  die  Zellteilang 
verlangsamen,  wie  man  in  älteren  Kulturen  beobachten  kann,  je  mehr 
sich  die  Stoffwechselprodukte  anhäufen  und  je  mehr  sich  auch  gleich- 
zeitig der  Nährboden  erschöpft.  Direkte  mikroskopische  Messungen  und 
Beobachtungen  liegen  hierüber  aber  ebenfalls  nicht  vor. 
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20  5.  Kapitel. 

Dauerformen  und  Oonidien. 

§  26.    Bildung  der  EiidOHporen. 

Schon  Pekty  (1)  hatte  im  Jahre  1852  bei  Bakterien  glänzende 
25  Körnchen  gefunden  {Fig,  0)  und  vermutungsweise  die  Ansicht  ausge- 
sprochen, daß  es  sich  um  Sporen  handeln  könne;  seine  Gattung  Sporonema 
ist  darauf  gegründet.  Indessen  hat  Pekty  keinerlei  Untersuchungen  aus- 
geführt, um  die  Natur  dieser  Körnchen  entwicklungsgeschichtlich  fest- 
zustellen. Auch  Pastkur  (1)  fand  bei  seiner  Untersuchung  über  die 
30  Krankheit  der  Seidenraupen  in  den  Bakterien  stark  lichtbrechende 
Körperchen,  die  er  als  Sporen  deutete  und  deren  erhöhte  Resistenz  gegen 
schädliche  Einflüsse  er  erkannte.     Indessen  ließ  auch  er  die  morpho- 
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It^sche  und  entwicklnngsgeschichtUche  Bedeutung  dieser  Körperchen 
aaßer  acht  und  begnUgte  sich  mit  dem  Stadium  der  biologischen  Eigen- 
schaften. 

Dagegen  beschäftigte  sich  Cohm  eingehend  nach  allen  Richtungen 
mit  den  Bakteriensporen.     In  seiner  ersten  Arbeit  (1)  kam  er  zu  dem  s 
Schluß,  daß  die  Bakterien  Dauerzustände 
bildeten,  weil  sich  nach  beendigter  Vege- 
tation in  Nährflüssigkeiten  ein  pulverförmiger 
Niederschlag  bilde,  der  zwar  lebende,  aber 
ruhende   und  spezifisch   schwerer   als   das  lo 
Wasser    gewordene    Zellen    enthielt.     Die 
Frage,  in  welcher  Weise  diese  Danerzellen 
gebildet  wurden,  wurde  von  ihm  zunächst 
offen    gelassen.      Erst    in    einer    späteren 
Arbeit  (2)  konnte  er,  speziell  bei  Bacillus a 
subtilis,   den    Nachweis    filhren,    daß    die 
Dauerzellen  als  Kndoaporen  im  Innern  der 
Zellen  gebildet  werden.     Nach  seiner  Be- 
schreibung treten  in  dem  homogenen  Zell- 
inhalt   der    Stäbchen    zuerst    stark    licht-» 
brechende  Körnchen  auf,  die  sich  zu  einer 
oblongen  oder    kurz    zylindrischen,    stark 
lichtbrechenden  Spore  mit  dunklen  Konturen 
entwickeln.    Ueber  Einzelheiten  bei  diesem 
Vorgang  berichtet  Cohn  nichts.     Dagegen« 
stellt  er  bereits  fest,  daß  die  Sporen,  wenn 
sie  keimen  sollen,    in  frische  Nährlösung 
tibertragen  werden  müssen. 
Eine  für  jene  Zeiten  vorzügliche  Beobachtung  über  die  Sporenbildung 
des  Milzbrandbazillus  lieferte  Robert  Koch  (1).     Er  konnte  überhaupt» 
zum  erstenmal  die  Entwicklungsgeschichte  einer  Bakterienart  in  lücken- 
losem  Zusammenhange  von  Spore  zu  Spore  beobachten.     Die  Sporen 
bilden  sich  nach  seiner  Darstellung  in  den  zu 
Fäden  ausgewachsenen  Stäbchen,  nachdem  sich 
der  Zellinhalt  vorher  getrübt  hat,  indem  zuerst  s& 
kleine  stark  lichtbreehende  Kömchen  auftreten, 
die  nach  einigen  Standen  zu  den  eiförmigen  Sporen 
werden.    Nor  bei  Luftzutritt  findet  Sporenbil- 
dung statt. 

Die  Sporenbildung  von  Bacillus  sttbHlis  wurde  *a 
dann  noch  von  Pbazmowski  (!)  und  Brefeld 
genauer    untersucht.      Ersterer     fand    dieselbe 
ebenso    wie     die    von   Bacillus   vina    und    zwei 
neuen    Arten,    Clostridium    btUifricum   (Fig.  12) 
und  Cl.polymyxa,  ähnlich  wie  Cohn  sie  beschrieben,  is 
mit  dem  Unterschiede,  daß  bei  den  letztgenannten 
Arten  eine  Anschwellung  des  Stäbchens  bei  der 
Sporenbildung  eintritt.    Auch  PRAiMowsKi  geht 
auf  die  feineren  Vorgänge  bei  der  Sporenbildung 
nicht  näher  ein;  dagegen  gibt  Brefeld  an,  daß  sich  zuerst  an  der  Stelle, w 
an  welcher  später  die  fertige  Spore  liegt,  ein  dunklerer  Schatten  zeigt, 
der  in  gleichem  Maße  deutlicher  wird,   als  die  Umgebung  heller  wird. 
Es  scheme,  als  ob  sich  die  Substanz  des  Stäbchens  an  einer  Stelle  sammle. 


b — g  Sporonema  gracile  nai  zw 
b  mit  }e  einer  endBtSndigen  Spot 
c  mit  je  zwei  Sporen;  in  a  i  . 
die  Spore  ans  der  Matterzelle 
ftosgetreten;  e—g  die  allmftlige 
Entwicklnng  der  Spore  bis  cor 
Reife,    a  Gattong  MelallacUr. 


10.      Vibrio  rugula. 

.      .     Stfibcheu    mit    je 

einer  endständigen  Spore. 

Nach  PaAiMowBKi. 

Vergr.  1020. 
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Eine  eingehende  Schildernng  des  "^^fg&jiges  gibt  de  Babt  (1)  für 
Bacillus  megaterium.  In  24— fe  Stunäen  alten  Objektträgerkultnren 
dieses  Organismufl  zerfallen  {Fig.  11)  die  kurzen  Ketten  in  die  einzelnen 
Glieder,  nämlich  in  Stäbchen,  welche  aus  ungefähr  4 — 6  isodiametrischea 
&  Zellen  beHteheu,  deren  Querwände  allmählich  deutlicher  hervortreten. 
Das  Plasma  erscheint  weniger  gleichmäSig,  von  zahlreichen,  oft  stark 
lichtbrechenden  Kömchen  durchsetzt  und  um  einen  helleren  Mittelranm 


Fig.  11. 
Bacitlut  meyaterium. 
Sporenkeimnng. 
A,  zwei  eingetrocknete  reife 
Sporen   innerhalb   der   er- 
halteo  gebliebenen  Hntter- 
zellwfinde;     li^    dieselben 
Sporen,  nachdem  sie  iö  Ui- 
nnten  in  einer  Nährlliaung 
gelegen    haben;   k,    l   der 
Sporeninball  ihnt  «ich  mit 
einer  nenen  Membran  nm- 
seben    und    schlüpft    ans 
aerSporenhant  ar- ' 


Tüll   aDBgewachseiie  StAb- 
Vergr.  600.    " 
DE  Bart. 


eben. 


Nach 


Fig.  12.  Cloilridiut»  bittyrieum. 
Sporen bildnng.  a,  b  rein  Tegetative  Zellen ; 
d  die  Bildnng  der  Spore  beginnt^  e,  e  sie 
ist  im  Gange;  f—h  sie  üit  beendigt;  a — f 
granolosehaltig,  dnrch  Jod  geblänt;  h  ohne 
dieses  Eohlenbjdrat ,  dnrch  Jod  nicht  ge- 
bläut, q  Zelle  mit  2  Spoi«u,  —  Nach 
Prazmowski.    Vergr.  1020. 


angeordnet.     Der  Beginn  der  Sporenbildung  wird  dadurch  angezeigt, 
daß  „meist  dicht  an  einer  Endfläche  in  dem  Protoplasma  ein  kleiner, 

lorundlicher,  stark  lichtbrechender  Körper  auftritt  Es  sieht,  am  das 
Wenige  was  man  erkennen  kann  rein  anschaulicli  zu  beschreiben,  zuerst 
aus,  als  ob  eines  der  erwähnten  stark  lichtbrechenden  Kjiniclien  im 
Protoplasma  etwas  größer  geworden  wäre."  DiescH  Körperchen  nimmt 
nnn  rasch  an  Volumen  zu,  während  das  umgebende  Plasma  schwindet, 

ubis  es  schließlich  zu  einem  länglich-zylindrischen ,  scharf  konturierten, 
stark  lichtbrechendeu,  bläulich  glänzenden  Körper,  der  Spore,  herange- 
wachsen ist. 

Diese  Beschreibungen  der  Sporenbildung    durch  Brefeld  und   db 
Baby  sind  von  den  meisten  Bakteriologen  auch  für  andere  Bakterien 

to  bestätigt  worden,  es  wurde  sogar  lange  Zeit  angenommen,  daß  es  der 
einzige  Modus  der  Sporenbildung  sei  Erst  durch  Pkteks  (1)  wurde 
ein  Bazillus  bekannt,  bei  welcliem  die  Sporenbildung  in  abweichender 
Weise  verläuft.  Es  entsteht  bei  dem  Badllus  E  an  der  Stelle,  wo 
sich  die  Spore  später  findet,  zunächst  eine  Plasmabrücke,  und  die  Spore 

»ierscheint  bei  ihrem  ersten  Auftreten  in  gleicher  Grüße  wie  in  reifem 
Zustande,  nur  mit  viel  geringerem  Lichtbrechungsvermögen.  Ebenso 
fand  L.  Ki.kik  (1)  bei  seinen  Sumpfwaaserbakterien,  daß  die  Sporen  bei 
ihrem  Erscheinen  sogar  grüßer  aber  schwächer  lichtbrechend  sind  als 
die  fertigen  Sporen,  und  daß  sie  sich  bei  der  Reifung  zusammenziehen. 

3ü  Ganz  abweichend  beschreibt  Fbekzel  (1)  die  Sporenbildung  bei 
den  von  ihm  studierten  grünen,  aus  Anurenlarven  gewonnenen  Kaul- 
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quappenbazillen.  Hier  soll  zuerst  ein  Sporenkern  in  der  Mutterzelle  ent- 
stehen, der  sich  häufig  mit  einem  von  dem  übrigen  Plasma  verschiedenen 
Hof  umgibt  und  noch  teilungsfähig  bleibt,  so  daß  unter  Umständen 
2  Sporen  in  einer  Zelle  entstehen  können.  Auch  dieser  Sporenkern  hat 
nach  den  Abbildungen  von  Anfang  an  die  gleiche  Größe,  wie  die  spätere  6 
fertige  Spore. 

Nach  A.  Meyer  (1)  geht  die  Sporenbildung  nicht  bloß  bei  seinem 
Bacillus  asterosporus  und  bei  B.  tumescens  sondern  auch  bei  B.  subtilis 
in  ganz  anderer  Weise  vor  sich.  Nach  seiner  Darstellung  entsteht  an 
einem  Ende  eine  mehr  oder  weniger  deutliche,  bei  tiefer  Einstellung lo 
etwas  hellere  Vakuole,  die  in  ihrem  Innern  oft  ein  stärker  lichtbrechendes 
Kömchen,  das  von  Meyee  als  Zellkern  angesprochen  wird,  erkennen 
läßt.  Der  Inhalt  der  Vakuole  wird  allmählich  stärker  lichtbrechend  als 
das  umgebende  Plasma  und  umgibt  sich  meist  mit  einer  hellen  Zone; 
erst  später,  wenn  die  Sporenanlage  schon  sehr  stark  lichtbrechend  ist,  15 
umgibt  sie  sich  mit  einer  Membran.  Bei  Zusatz  von  Jodjodkaliumlösung 
lassen  sich  in  bestimmten  Entwicklungsstadien  Differenzierungen  in  der 
Sporen  Vakuole  sichtbar  machen:  der  Kern,  dunkelbraun  gefärbt,  oft 
heller  braun  gefärbte  Plasmafäden,  an  welchen  der  Kern  aufgehängt  ist. 
Das  Plasma  einer  Zelle  gliedert  sich  nach  Meyer  in  einen  fertilen  und  20 
einen  trophischen  Teil,  bei  der  Sporenbildung  wird  aber  das  letztere 
nie  völlig  verbraucht,  sondern  zerfällt  erst  nach  der  Sporenreife.  Dieser 
für  Badllm  asterosporus  typische  Vorgang  der  Sporenbildung  soll  sich 
nun  nach  Meyer  (2)  auch  im  wesentlichen  bei  Bacillus  subtilis  wieder- 
finden, entgegen  den  Angaben  von  Brefeld,  er  neigt  sogar  zu  der  An- 25 
sieht,  daß  bei  allen  Bakterien  der  Vorgang  der  Sporenbildung  in  gleicher 
Weise  verlaufe  wie  bei  Bacillus  asterosporus.  Jedenfalls  werden  weitere 
Untersuchungen  nötig  sein,  um  die  Frage  nach  der  Art  und  Weise  der 
Sporenbildung  allgemein  zu  entscheiden. 

Daß  indessen  sich  nicht  unbeträchtliche  Yerschiedenheiten  in  der  so 
Sporenbildung  bei  den  Bakterien  zeigen,  geht  schon  aus  dem  ganz  un- 
gleichen Verhalten  der  vegetativen  Zellen,  die  sich  zur  Sporenbildung 
anschicken,  hervor,  und  auch  das  Verhalten  dieser  sporenbildenden  Zellen, 
die  wir  einfach  als  Sporangien  bezeichnen  können,  während  der  Sporen- 
bildung selbst  ist  verschieden.  86 

Manche  Arten,  die  vorher  in  wenigzelligen  Stäbchen  auftreten, 
wachsen  vor  Beginn  der  Sporenbildung  zu  langen  Fäden  aus,  wie  Bacillus 
subtilis  und  der  Milzbrandbazillus.  Dagegen  zerfällt  Bacillus  megaterium, 
der  vorher  locker  zusammenhängende  Ketten  bildete,  in  die  einzelnen 
Stäbchen.  Noch  andere,  wie  der  Bazillus  des  malignen  Oedems,  der  sehr  40 
oft  neben  einzelnen  einzelligen  Gliedern  auch  kurze  Fäden  bildet,  zer- 
fallen sogar  stets  in  die  einzelnen  Zellen.  Der  Zellinhalt,  der  abge- 
sehen von  einigen  heller  oder  dunkler  erscheinenden  Körnchen  vorher 
in  den  Zellen  ganz  homogen  erscheint,  wird  vielfach  trüb,  feinkörnig, 
wie  besonders  beim  Müzbrandbazillus ,  in  stärkerem  oder  schwächerem  4& 
Grade  übrigens  bei  den  meisten  Bakterien.  Bei  einigen  Arten  ist  aber 
keine  Spur  von  Trübung  zu  erkennen,  so  bei  Bacillus  carotarum  A.  Koch 
und  bei  B.  pituitans  Burchard. 

Auch  das  Sporangium  selbst  erleidet  vielfach  eine  wesentliche  Ver- 
änderung der  tiestalt.    Bei  einem  Teil  der  Bakterien  sehen  allerdings  50 
die  sporentragenden  Zellen  nicht  wesentlich  anders  aus  als  die  in  leb- 
hafter vegetativer  Vermehrung  begriffenen.   Bei  einem  anderen  Teil  geht 
der  Sporenbildung    dagegen    eine   Anschwellung  oder   bauchige    Auf- 
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treibung  der  Hntterzelle  voraus,  die  oft  noch  während  der  Sporen- 
bildung  erheblich  zunehmen  kann,  so  bei  den  verschiedenen  anaeroben 
Buttersäurebildnem,  die  unter  dem  Gattungsnamen  Clostridium  beschrieben 
worden  sind.    Je  nachdem  nun  die  Spore  in  der  Mitte  oder  mehr  einem 

5 Pol  genähert  oder  ganz  an  einem  Ende  des  Stäbchens  liegt,  entsteht 
auch  die  Anschwellung  an  verschiedenen  Stellen  des  Sporangiums;  beim 
Tetanusbazillus  ist  sie  regelmäßig  ganz  polar  und  es  entstehen  auf  diese 
Weise  die  sog.  Trommelschlägel-  oder  Kopfchenbakterien.  Bei  ihnen 
ist  das  eine  Ende  des  Stäbchens  durch  eine  große  Spore  köpfchenförmig 

10  aufgetrieben.  Ebensolche  endständige  Sporen  bildet  Vibrio  ruguJa  (Fig.  10) 
Bacillus  ptUrißcus  coli  Bienstock  und  der  in  den  Kefirkömem  gefundene 
Bacillus  caucasicus  (Dispora  caucasica).  Beim  Bazillus  des  Rauschbrandes 
dagegen  liegt  die  Spore  etwas  von  dem  Pol  entfernt,  aber  durchaus 
nicht  in  der  Mitte,   wenigstens  normalerweise;    die  Anschwellung  ist 

15  demnach  eine  zwischen  der  Mitte  und  dem  Pole  liegende,  wobei  auf  der 
einen    Seite   der   Spore    noch   ein 
kleines,   auf  der  anderen  ein  sehr 
viel  längeres  Stückchen  der  unauf- 
gebrauchten  Mutterzelle  hervorsieht. 

20  Auch  bei  Bacillus  asterosportis  ist 
die  Anschwellung  meist  ähnlich.  Bei 
vielen  anderen  Arten,  so  bei  Bacillus 
inflatus  A.  Koch  (1),  ist  die  An- 
schwellung ziemlich  in  der  Mitte 

26  {Fig,  IS)  und  dabei  außergewöhnlich 
groß.    Indessen  ist  es  durchaus  un- 
möglich,    die    Lage     dieser    An-  pig^  j:i   j^cülus  inflatus. 
Schwellung,  wie  Alfbkd  Fischer  (1)  Sporenbildungj. 
dies    tut,    als   Merkmal    zur   Ab-     «,  &,  c  Zellen  von  Cto«/in3iwm-Fonn  mit 

so  grenzung  von    Gattungen   zu   ver-     je  einer  lang-zylindrischen  Endosnore ;  c,  d 
"j      ^j  1  :  1 4.  fj  </  Zellen  mit  le  zwei  (ungleich  großen) 

wenden,  denn  es  kommen  nicht  nur     ''sJ,oren.   Nach  A.  Kocn.   Vergr.  ^100. 
Arten    vor,    bei    denen    man    im 

Zweifel  sein  kann,  ob  man  sie  zu  den  mit  polaren  oder  den  mit  zentralen 
Anschwellungen  rechnen  soll,  sondern  es  gibt  auch  nicht  wenige  Arten, 

36  bei  denen  die  Anschwellungen  völlig  inkonstant  sind.  Eine  solche  Art 
ist  z.  B.  Bacillus  oedematis,  bei  welchem  in  einer  Kultur  Stäbchen  mit 
vollständig  polaren  und  vollständig  zentralen  Anschwellungen  vorkommen, 
während  die  Anschwellung  bei  den  meisten  Individuen  zwischen  diesen 
beiden  Extremen  in  wechselnder  Form  liegt.    Auch  bei  Clostridium  hu- 

40  tyricum  und  Cl,  polymyxa  kommen  nach  Prazmowski,  \i^\  Bacillus  astero- 
sporus  nach  Meyer  solche  Verschiedenheiten  vor. 

Der  Grad  der  Anschwellung  ist  ebenfalls  bei  den  einzelnen  Arten 
und  auch  oft  innerhalb  ein  und  derselben  Art  recht  verschieden.  Ganz 
auffallend  ist  sie  beim  Tetanusbazillus  und  bei  Bacillus  inflatm.    Sie  ist 

46  aber  nicht  immer  der  Größe  der  Spore  entsprechend.  Denn  während  beim 
Tetanusbazillus  die  Spore  allerdings  meist  den  ganzen  Raum  der  An- 
schwellung ausfüllt,  sind  die  Sporen  bei  Bacillus  xmitriculm  und  B.  inflatus 
kaum  den  vierten  Teil  so  breit  als  das  angeschwollene  Stäbchen;  die 
Anschwellung  rührt  also  in  diesem  Falle   nicht  von  einer  Auftreibung 

io infolge  der  Ausdehnung  der  Spore  her,  sondern  ist  auf  andere,  nicht 
bekannte  Ursachen  zurückzuführen.  Bei  manchen  Bakterien  ist  nur 
eine  unbedeutende  Auftreibung  vorhanden.  Bei  wieder  anderen  kommen 
gleichzeitig  in  einer  sporenbildenden  Kultur  Sporenstäbchen  mit  deut- 
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lieber,  oft  sogar  starker  bauchiger  Auftreibung  und  gar  nicht  aufgetriebene 
vor,  so  bei  dem  Bazillus  der  Bienenfaulbrut  {Bacillus  alvei).  Ganz  eigen- 
tümliche Formen  nimmt  die  Membran  des  Sporangiums  bei  Bacillus  spo- 
ronema  Schaüdinn  (1)  an.  Mit  der  zunehmenden  Ausbildung  der  Spore 
verlängert  sie  sich  ganz  außerordentlich,  indem  gleichzeitig  das  Stäbchen  5 
immer  dünner  wird,  auf  beiden  Seiten  der  mittelständigen  Spore,  so 
daß  diese  schließlich  aussieht,  wie  mit  zwei  langen  polaren  Borsten, 
6 — 8 mal  so  lang  als  die  Spore  selbst,  besetzt.  Sie  bleibt  auch  nach 
der  Sporenreife  lange  Zeit  vielleicht  wieder  bis  zur  Keimung  bestehen, 
während  sie  sonst  gewöhnlich  früher  oder  später  zerfällt  und  die  Spore  10 
hierdui'ch  frei  wird. 

Das  Plasma  des  Sporangiums  wird  bei  der  Sporenbildung  wohl  in 
der  Eegel  nicht  ganz  verbraucht,  es  bleibt  vielmehr  ein  geringerer  oder 
größerer  Best  im  Sporangium  zurück  und  zenällt  mit  diesem.  Bei 
manchen  Arten  ist  dieser  Best  sehr  gering,  so  bei  Bacillus  subtilis,  bei  15 
anderen  schon  beträchtlicher  und  sofort  in  die  Augen  fallend,  wie  bei 
Bacillus  ramosuSj  am  größten  vielleicht  bei  einigen  streng  anaeroben 
Arten,  die  von  mir  neuerdings  untersucht  worden  sind,  namentlich  bei 
dem  Bauschbrandbazillus.  Es  ist  wahrscheinlich,  daß  sich  diese  Ver- 
hältnisse ziemlich  konstant  bei  den  einzelnen  Arten  zeigen.  Ob  es  20 
Bakterien  gibt,  bei  denen  der  gesamte  Plasmainhalt  bei  der  Sporen- 
bildung verwendet  wird,  ist  nach  den  neueren  Untersuchungen  zu  be- 
zweifeln. 

Eine  eigentümliche  Erscheinung    zeigt  sich   bei  manchen   Arten, 
namentlich  bei  einer  Anzahl  obligat  anaerober  Bakterien,  wenn  man  die  25 
Zellen  vor  der  beginnenden  Sporenbildung  mit  Jod  behandelt.    Es  färbt 
sich  nämlich  ein  Teil  des  Zellinhaltes  blau,  was  auf  das  Vorhandensein 
eines  der  Granulöse  bezüglich  der  Beaktion  ähnlichen  Körpers  hinweist. 
Dieser  Körper  ist  als  Beservestoff  zu  deuten  und  findet  sich  nur  in  ge- 
wissen Entwicklungsstadien,  weder  in  jungen  Zellen,  die  noch  keine 30 
Beservestoffe  gespeichert  haben,  noch  in  Zellen  mit  ganz  oder  nahezu 
ausgebildeten  Sporen,  bei   denen  er  offenbar  zur  Sporenbildung  ver- 
wendet wurde.    Er  ist  bei  jungen  Sporangien  der  Spore  gegenüber,  am 
anderen  Pol,  abgelagert.    Der  KöiTper  wurde  zuerst  von  Trecul  (1)  bei 
Amylcbacter  gefunden,  später  in  seinem  Verhalten  in  der  Zelle  besonders  35 
durch  VAN  TiEGHEM  (1)  untersucht,  in  neuerer  Zeit  von  Beijerinck  (Ij 
und  A.  Meyek  (2).     (Weiteres   darüber  im   dritten  Abschnitt  in  dem 
Kapitel  über  die  chemische  Beschaffenheit  des  Zellinhaltes.) 

Bewegliche  Bakterien  stellen  gewöhnlich  die  Bewegung  vor  Beginn 
der  Sporenbildung  ein,  wie  Bacillus  suUiliSy   Ba^llus  megaterium\   nur4o 
sehr  selten  kann  man  auch  einmal  bei  diesen  Arten  noch  ein  beweg- 
liches,   schon   in   Sporenbildung   begriffenes   Individuum    wahrnehmen. 
Andere  Arten  behalten  ihre  Beweglichkeit  dagegen  bis  zur  vollendeten 
Sporenreife  bei;  ich  möchte  sogar  für  den  Bauschbrandbazillus  annehmen, 
daß  er  noch  lange  Zeit,  wenigstens  8  Stunden  nach  vollendeter  Sporen- 45 
reife,  unter  besonderen  Umständen  beweglich   bleiben  kann,  vielleicht 
viel  länger.     Ich  habe  nämlich  in  einer  feuchten  Kammer  in  Wasser- 
stoffatmosphäre einige  Stäbchen  des  Bauschbrandbazillus  mit  vollständig 
ausgebildeten  Sporen   einen  ganzen  Tag  lang  beweglich   gesehen,  und 
bei  den  sehr  wenigen  Zellen,  die  sich  in  dem  kleinen  Tröpfchen  befanden,  so 
war  zu  übersehen,  daß  die  wenigen  nicht  sporenbildenden  oder  mit  nicht 
ausgebildeten    Sporen   zu     keiner    Verwechslung   Veranlassung    geben 
konnten.    Die  Fähigkeit,  bei  reifen  Sporen  noch  eine  Zeitlang  beweglich 
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zu  bleiben,  scheint  hauptsächlich  denjenigen  Arten  zuzukommen,  die  bei 
der  Sporenbildung  anschwellen.  Fischer  (2)  sieht  darin  eine  fortge- 
schrittenere Entwicklung  besonders  aus  dem  Grunde,  weil  die  Stäbchen 
dadurch  befähigt  sind,  die  Sporen  an  andere,  für  die  Keimung  geeignetere 

5  Orte  zu  tragen. 

Die  Anzahl  der  in  einer  Zelle  entstehenden  Sporen  ist  fast  aus- 
nahmslos nur  1;  bei  einigen  wenigen  Arten  kommen  auch  mehr  oder 
minder  häufig  2  Sporen  vor,  so  bei  dem  Kaulquappenbazillus  Fbekzel's, 
bei  A.  Koch's  Bacillus  inflcdus  und  B.  ventriculm,  bei  Schaudinn's  Bacillus 

10  Büfschlii.  Bei  anderen  Arten  ist  das  Vorkommen  von  2  Sporen  in  einer 
Zelle  als  Seltenheit  zu  bezeichnen.  Viele  Angaben  über  das  Vorkommen 
von  2  und  mehr  Sporen  in  einer  Zelle  sind  auf  das  Uebersehen  der 
Scheidewände  zurückzuführen^  so  sicher  die  Angabe  Kern's  bei  Bacillus 
caucasicus.     Mehr  als  2  Sporen   sind   mit  Sicherheit  niemals  in  einer 

15  Zelle  beobachtet  worden. 

Es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  daß  die  Bildung  von  2  Sporen  in 
einer  Zelle  auf  eine  unterbliebene  letzte  Zellteilung  zurückzuführen  ist. 
Darauf  würde  wenigstens  die  Beobachtung  Schaudinn's  (2)  bei  Bacillus 
Bütschlii  hinweisen,  wo  vor  der  Sporenbildung  eine  Teilung  eingeleitet 

20 und  fast  vollendet  wird,  aber  wieder  zurückgeht;  die  entstandene  Scheide- 
wand wird  in  diesem  Falle  nur  als  eine  scheibenartige  Plasmaanhäufung 
ohne  Membranbildung  zu  deuten  sein.  Doch  kommt  auch  bei  dem  von 
demselben  Forscher  beschriebenen,  nur  eine  Spore  bildenden  Bacillus 
sporonema   eine    solche  scheinbare   Einleitung   der  Zellteilung   vor   der 

25  Sporenbildung  vor.  Beide  Fälle  stehen  so  isoliert  unter  den  übrigen 
Beobachtungen  von  Sporenbildungen,  daß  sie  offenbar  einen  ganz  ab- 
weichenden Typus  darstellen. 


§  27.    Biologische  Bedingungen  der  Sporenbildnng. 

Die  Bedingungen,  unter  denen  es  zur  Sporenbildung  bei  den  Bak- 

soterien  kommt,  sind  uns  bisher  nur  teilweise  bekannt.  Dies  ist  auch 
wahrscheinlich  der  Grund,  warum  bisher  nur  bei  einem  kleinen  Teil  der 
Bakterien  Sporen  gefunden  sind,  und  es  ist  anzunehmen,  daß  eine  sehr 
viel  größere  Zahl  unter  uns  noch  unbekannten  Verhältnissen  imstande 
ist  Sporen  zu  bilden.     Unsere  Reinkulturen,  deren  wir  uns  bei  Unter- 

35  suchungen  über  Sporenbildung  zu  bedienen  pflegen,  bieten  ja  nicht  nur 
sehr  einseitige  sondern  auch  ziemlich  unnatürliche  Lebensbedingungen, 
und  besonders  Arten,  die  schon  längere  Zeit  auf  solchen  künstlichen 
Nährböden  gezüchtet  sind,  müssen  als  Kulturpflanzen  betrachtet  werden, 
die  viel  von  ihren  ursprünglichen  Eigenschaften  verloren  haben. 

40  Insbesondere  ist  auch  die  Fähigkeit,  Sporen  zu  bilden,  eine  dieser 
Eigenschaften,  die  bei  fortgesetzter  Kultur  auf  künstlichen  Nährböden 
Not  leidet.  Nicht  alle  Arten  verhalten  sich  dabei  gleich,  aber  die  meisten 
zeigen  nach  und  nach  eine  Abnähme  in  der  Menge  der  gebildeten  keim- 
fähigen Sporen.    Für  den  Milzbrandbazillus  habe  ich  (1)  diese  Verhält- 

45nisse  gelegentlich  untersucht.  Kulturen,  die  schon  viele  Jahre  im  Labo- 
ratorium gezüchtet  werden,  bilden  oft  nur  noch  ganz  vereinzelte  Sporen. 
Diese  Tendenz,  allmählich  weniger  Sporen  zu  bilden,  scheint  mir 
allerdings  speziell  beim  Milzbrandbazillus  noch  auf  anderen  Ursachen  zu 
beruhen,  als  auf  unnatürlichen  Krnährungsbedingungen.    Denn  es  finden 

60 sich  Stämme  von  Milzbrandbakterien,  die  sich  hierin  ganz  verschieden 
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verhalten.  Von  einigen  bei  verschiedenen  Gelegenheiten  aus  dem  Blut 
spontan  an  Milzbrand  erkrankter  Tiere  isolierten  Milzbrandbazillen  er- 
hielt ich  Stämme,  die  ihre  Fähigkeit,  Sporen  zu  bilden  in  völlig  un- 
gleicher Weise  bewahrten,  obwohl  sie  stets  auf  dem  gleichen  Nährboden 
gezüchtet  wurden.  Die  in  Kultur  gelangenden  Stämme  des  Milzbrand-  0 
bazillus  sind  also  von  vornherein  mit  verschiedenen  Eigenschaften  bezüg- 
lich der  Sporenbildung  ausgestattet. 

Ebenso  zeigt  sich  bei  fortlaufender  Untersuchung  der  Sporenbildung 
in  Agarkulturen ,  daß  sich    hinsichtlich  der  Schnelligkeit  der  Sporen- 
bildung sehr  erhebliche  individuelle  Unterschiede  zwischen  den  einzelnen  10 
Stäbchen  herausbilden;  entnimmt  man  eine  Oese  der  Kultur  und  unter- 
sucht sie  unter  dem  Mikroskop,  so  wird  man  neben  Stäbchen  mit  aus- 
gebildeten Sporen  auch  noch  solche  finden,  die  noch  in  lebhafter  vege- 
tativer Teilung  begriffen  sind.    Es  kann  dies  einmal  daran  liegen,  daß 
verschiedene,  zu  gleicher  Zeit  aus  den  Sporen  geschlüpfte  Stäbchen  in  15 
ihren  Nachkommen  eine  ungleiche  Neigung,  Sporen  zu  bilden,  äußern, 
oder  daran,  daß  die  verschiedenen  Sporen  zu  sehr  ungleicher  Zeit  aus- 
gekeimt sind,  was  ja  stets  in  hohem  Maße  der  Fall  ist.    Dann  haben 
die   einen    ihren   Entwicklungslauf  bereits   beschlossen,   während   die 
anderen  noch  mitten  darin  stehen.    Selbst  in  4  Wochen  alten  Kulturen  20 
wird  man  neben  Sporen  noch  immer  einige  lebende,  vegetative  Stäbchen 
finden.    Da  nun  alle  4  Wochen  in  den  bakteriologischen  Instituten  die 
Bakterien  abgeimpft  zu  werden  pfiegen,  so  werden  neben  Sporen  auch 
stets  noch  vegetative  Zustände  mit  übertragen.    Ich  glaube  nun  hierin 
die  Ursache  einer  allmählichen  Abnahme  der  Fähigkeit  Sporen  zu  bilden  25 
suchen  zu  müssen. 

Es  ist  sehr  wohl  möglich,  daß  die  indiyidnellen  Eigentfimlich- 
keiten  der  Zellen,  schneller  oder  langsamer  zur  Sporenbildung  zu  schreiten, 
auf  die  Tochterzellen  übergehen  und  daß  also  gewissermaßen  auch  bei 
den  Bakterien  eine  Vererbung  erworbener  Eigenschaften  stattfindet,  so 
ähnlich  wie  Verlust  der  Farbstoffbildung,  des  Gelatine -Verflüssigungs- 
vermögens usw.  Wenn  nun  vegetative  Formen,  vielleicht  anfangs  nur 
in  wenigen  Exemplaren,  mit  der  Fähigkeit,  erst  nach  langer  Zeit  Sporen 
zu  bilden,  bei  der  Impfung  auf  den  neuen  Nährboden  mit  übertragen 
werden,  so  sind  sie  hier  hinsichtlich  der  Entwicklungsgeschwindigkeit  33 
den  als  Sporen  übertragenen  Keimen  wesentlich  überlegen.  Sie  werden 
schon  eine  reiche  Nachkommenschaft  besitzen,  ehe  die  Sporen  gekeimt 
haben.  Schon  in  dieser  Kultur  wird  sich  also  eine  Verschiebung  zu- 
ungunsten der  rasch  Sporen  bildenden  Individuen  eingestellt  haben,  die 
mit  jeder  weiteren  Uebertragung  zunehmen  muß,  bis  schließlich  eben 40 
nur  noch  vereinzelte  Sporen  zur  Ausbildung  kommen.  Denn  auch  die 
Fähigkeit,  überhaupt  noch  Sporen  zu  bilden,  muß  unter  den  angegebenen 
Verhältnissen  immer  mehr  abnehmen. 

Diese  theoretischen  Erwägungen,  zu  denen  ich  gekommen  war, 
mußten  durch  ein  einfaches  Experiment  als  berechtigt  oder  als  falsch  45 
zu  beweisen  sein.  Wenn  man  eine  Kultur,  die  nur  noch  vereinzelte 
Sporen  gebildet  hatte,  soweit  erhitzte,  daß  zwar  die  Sporen  nicht  ge- 
tötet, alle  vegetativen  Formen  aber  vernichtet  wurden,  so  mußten  bei 
Uebertragung  auf  neuen  Nährboden  diese  Sporen  eine  Nachkommenschaft 
mit  wesentlich  größerer  Neigung  zur  Sporenbildung  liefern.  In  der  5« 
Tat  gelang  es  mir  auf  diese  Weise,  durch  viermalige  Wiederholung 
dieser  Prozedur  aus  einem  nur  sehr  vereinzelt  Sporen  bildenden  Stamm 
einen  außerordentlich  reichlich  Sporen  bildenden  zu  erhalten.    Es  ist 
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wohl  anzunehmen,  daß  nicht  bloß   der  Milzbrandbazillns  sondern  auch 
andere  sporenbildende  Bakterien  sich  ähnlich  verhalten  werden. 

Daß  es  von  Arten,  deren  Sporenbildung  genau  bekannt  ist^  auch 
Stämme  gibt,  welche  diese  Fähigrkelt  entweder  dauernd  oder  doch 
5  wenigstens  unter  unseren  Kulturbedingungen  yerloren  haben,  ist  nicht 
zu  bestreiten.  Der  Bazillus  der  blauen  Milch,  bei  welchem  Neelsen  (1) 
die  Sporenbildung  zuerst  beobachtet  hatte,  die  dann  von  Hueppe  (1)  be- 
stätigt worden  ist,  bildet  in  den  gegenwärtig  in  den  bakteriologischen 
Instituten  gezüchteten  Stämmen  in  der  Regel  keine  Sporen  mehr.    Ich 

lü  selbst  habe  aber  die  Sporen  bei  ihm  vor  Jahren  noch  wiederholt  beob- 
achtet. Ebenso  hat  Lkhmaxn  (1)  im  Berliner  hygienischen  Institut  eine 
völlig  asporogen  gewordene  Form  des  Milzbrandbazillus  gefunden,  die 
auch  unter  den  günstigsten  Verhältnissen  nicht  mehr  zur  Sporenbildung 
zu  bringen  war.    Beim  Milzbrandbazillus  ist  es  übrigens  auch  künstlich 

15  gelungen  eine  vollständig  asporogene  Form  zu  erzielen.  Es  glückte  dies 
Roux  (1)  durch  Kultur  des  Milzbrandbazillus  in  einer  mit  geringen  Mengen 
Karbolsäure  versetzten  Bouillon  und  längere  Zeit  fortgesetzte  Züchtung 
in  diesem  Nährboden  Phisalix  (1)  konnte  durch  Kultur  des  Milzbrand- 
bazillus während  mehrerer  Generationen  bei  42^  C  den  gleichen  Erfolg 

20  erzielen. 

Die  äußere  Yeranlassung  zur  Sporenbildung  wird  bei  den  meisten 
Bakterien  durch  Veränderungen  des  Nährbodens  gegeben ;  daneben  machen 
sich  aber  bei  manchen  Arten  auch  noch  Erscheinungen  bemerkbar,  die 
wohl  nur  auf  innere  Ursachen   zurückzuführen   sind.     Vielleicht   sind 

25  solche  bei  allen  Arten  vorhanden,  sie  treten  aber  gegenüber  äußeren 
Ursachen  in  den  Hintergrund. 

Bei  Bacillus  subtUis  tritt  Sporenbildung  ein,  wenn  sich  eine  große 
Anzahl  von  Stäbchen,  aus  einer  oder  wenigen  Sporen  hervorgegangen, 
zu  langen  zellenreiclien  Fäden  entwickelt  haben.    Die  Zahl  der  vege- 

.wtativen  Teilungen,  die  stattgefunden  haben,  ist  eine  außerordentlich 
gi-oße.  Bei  Bacillus  sessilis  tritt  nach  Klein  (2)  unter  gleichen  Verhält- 
nissen schon  nach  sehr  wenigen  (etwa  8)  Teilungen  Sporenbildung  ein. 
Man  kann  aber  bei  beiden  Arten  die  Sporenl)ildung  dauernd  verhüten, 
wenn   man   die   Kulturen  vor  Beginn  der  Sporenbildung  auf  frischen 

3:, Nährboden    überträgt.     Eine   äußere   Ursache,    die   Uebertragung    auf 

frischen  Nährboden,  verhindert  also  in  diesem  Falle  die  Sporen bildung. 

Die  Sporenbildung  muß  also  niclit  notwendig  nach  einer  bestimmten 

Zahl   von  Teilungen  eintreten.    Bringt  man    in  ein  Tröpfchen  Bouillon 

einige  wenige  Sporen  des  Bacillus  siibtilis  und  beobachtet  in  der  feuchten 

40  Kammer  unter  dem  Mikroskop,  so  sieht  man  schließlich  sehr  zahlreiche 
Stäbchen  resp.  Fäden,  die  aus  den  wenigen  Sporen  hervorgegangen  sind. 
Bringt  man  in  ein  gleich  großes  Tröpfchen  Bouillon  etwa  die  hundert- 
fache Zahl  von  Sporen,  so  ist  schließlich  die  Zahl  der  entstandenen 
Zellen   am  Schluß  der  Vegetation,  wenn  sich   wiederum  Sporenbildung 

45  einstellt,  nicht  wesentlich  grcißer  als  in  dem  Präparat  mit  Aussaat  von 
wenig  Sporen.  Die  Zahl  der  gebildeten  Zellen  bis  zum  Eintritt  <ler 
Sporenbildung  steht  also  in  einem  gewissen  Verhältnis  zu  dem  zur  Ver- 
fügung stehenden  Nährsubstrat,  die  Sporenbildung  tritt  ein,  wenn  für 
eine   bestimmte   Menge    eines   Nährsubstrates    eine    bestimmte   Anzahl 

CO  Zellen  gebildet  sind,  gleichgültig,  wie  viel  Keime  zur  Aussaat  gelangten. 
Es  ist  also  hiernach  anzunehmen,  daß  die  Sporenbildun^r  erst  eintritt, 
wenn  sich  der  Nährboden  für  die  vegetative  Entwicklung  nicht  mehr 
eignet. 


I 
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H.  BocnsEH  (1)  hat  für  den  Milzbrand bazilhis  den  Nachweis  zu  fuhren 
versucht,  daß  eine  Erschöpfung  des  Nährbodeas  das  Einstellen  der  vege- 
tativen Vermehrung  und  den  Eintritt  der  Sporenbildung  bedingt,  dagegen 
konnten  Lehmann  (I)  und  Osbobnb  (1)  zeigen,  daß  eine  Sporenbildung 
auf  erschöpftem  Nährboden  nur  in  viel  mangelhafterer  Weise  stattßndet.  s 
In  direkter  Weise  kounte  ich  (2)  den  Beweis  erbringen,  daß  der  Eintritt 
der  Spoi-enbildung  nicht  durch  Erschöpfung  des  Nährsubstrates  bedingt 
wird.  Fügt  man  nämlich  zu  einer  kurz  vor  der  Sporenbildung  stehenden 
Bouilloukultur  trockenes  Pepton  und  Fleischexlrakt  hinzu,  so  wird  da- 
durch, trotz  reichlicher  Zufuhr  von  Nährstoffen,  die  Sporenbildung  nicht  lo 
aufgehalten.  Verdünnt  man  die  Bouillon  aber  gleichzeitig  mit  sterili- 
siertem  Wasser,  so  kommt  es  nicht  zur  Sporenbildung,  sondern  die  vege- 
tative Teilung  geht  wieder  weiter  vor  sich. 

Es  ist  also  offenbar  nicht  die  Erschöpfung  des  Nährbodens,  sondern, 
wie  schon  Ti-rbo  (1)  annimmt,  die  AnMufunis;  der  eigenen  Stoff- ij 
wecfaselprodukte,  welche  eine  weitere  vegetative  Entwicklung  hindert 
und  den  Eintritt  der  Sporenbildung  veranlaßt.  Die  einzige  Veranlassung 
zur  Sporenbildung  ist  aber  diese  Anhäufung  von  Stoffwechselprodukten 
jedenfalls  nicht;  auch  die  Erschöpfung  des  Nährbodens  wird  in  vielen 
Fällen  dazu  beitragen,  oder  beginnende  Austrocknung,  wobei  allerdings  bo 
gleichzeitig  eine  Konzentration  der  Stoffwechselprodukte  eintritt. 

Unter  den  durch  die  eigene  Lebenstätigkeit  der  Bakterien  gebildeten, 
ihnen  schädlichen  Stoffen  werden  die  Säuren  entschieden  eine  wichtige 
Rolle  spielen.  Es  gelingt  in  der  Tat  bei  intensiven  Säurebildnem  in 
zuckerreichen  Kultmen  den  Eintritt  der  Sporenbildung  durch  Ab-» 
stumpfung  der  Säure  hinauszuschieben;  ja  es  kann  sogar  gelingen,  durch 
ZufSgung  von  entsprechenden  Mengen  Natronlauge  eine  Keimung  der 
schon  gebildeten  Sporen  zu  bewirken.  Neben  Säuren  sind  Alkalien, 
wahrscheinlich  auch  Toxine,  als  diejenigen  Stotfwechselprodukte  zu 
nennen,  die  ein  Aufliören  der  vegetativen  Entwicklung  herbeifilhren.      m 

Neben  der  Anhäufung  von  Stoffwechselprodukten  oder  Ei'schöpfung 
des  Nährbodens  sind  ahei-  zum  Znstandekommen  der  Sporenbildung 
noch  andere  Bedingungen  notwendig,  besonders  geeignete  Temperatur, 
ausreichende  Feuchtigkeit  und  eine  den  Bedürfnissen  der  Art  ent- 
sprechende Sauerstoffspannung.  s:, 

Der  Grad  de»  SauerstoffbedQrfulHseo  wechselt  ja  bekanntlich  bei 
ein  und  derselben  Bakterienart  je  nach  den  sonstigen  Lehensbedingungen. 
Es  braucht  hier  nur  auf  die  thennophilen  Bakterien  verwiesen  zu  werden, 
die  bei  höherer  Temperatur  auch  bei  Luftzutritt,  bei  niederer  nur  unter 
Luftabschluß  wachsen.  Es  ist  nach  den  Beobachtungen,  die  man  am« 
Milzbrandbazillüs  gemacht  hat,  anch  wahrscheinlich  geworden,  daß  das 
Sauerstoffbedürfnis  der  Bakterien  auch  bei  der  Sporenbildung  je  nach 
den  son.'<tigen  Verhältnissen  ein  verschiedenes  sein  kann.  Weil  (1) 
konnte  beim  Milzbrandbazillus  Sporenbildung  anch  unter  Wasserstoff- 
atmosphäre  erzielen,  wenn  er  ihn  auf  Kartoffeln,  Weizenauszug,  Quitten-  45 
und  Eibischschleim,  festem  Schafblutserum  mit  25  Proz,  Traubenzucker- 
bouillon  züchtete,  nicht  aber  auf  den  gewöhnlichen  Nährböden.  Klett  (1) 
glaubt  auch  ant  gewöhnlichen  Nährböden  in  Stiekstotfatmosphäre  Sporen- 
bildung erzielt  zu  haben,  ein  Resultat,  welches  nach  den  Untersuchungen 
von  Jacobitz  (1)  allerdings  vielleicht  auf  nicht  genügende  Verdrängung  w 
des  Sauerstoffs  aus  dem  Nährboden  zurückzuführen  ist.  Jedenfalls  zeigt 
sieb,  daß  dieser  Organismus  in  gewöhnlichen  Stichkulturen  nur  soweit, 
als  die  Luft  in  den  Nährboden  eindringt,  Sporen  bildet. 
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Umgekehrt  scheint  die  Anwesenheit  von  Sauerstoff  bis  za  einem 
gewissen   Grade    die   Sporenbildung   bei  anaeroben   Bakterien   zu  be- 
schleunigen oder  doch  nicht  zu  hindern,  wenn   sie  bereits  angefangen 
hat.    Ich  habe  wiederholt  bei  vei*schiedenen  obligat  anaeroben  Bakterien, 
5  die  auf  schrägem  Agar  unter  Wassei*stoff  gezüchtet  waren,  die  Beob- 
achtung gemacht,  daß  sich  beim  Oeffnen  des  Verschlusses  noch  keine 
oder  nur  wenige  Sporen  gebildet  hatten,  am  anderen  Tage  aber  waren 
reichlich  Sporen  vorhanden.    Ein  Entfernen  der  beim  Oeffnen  der  Gläs- 
chen eingedrungenen  sauerstoffhaltigen  Luft  hatte  nicht  stattgefunden. 
10  Vielleicht  hat  der  Sauerstoff  in  diesem  Falle  ähnlich  gewirkt  wie  Stoff- 
wechselprodukte, indem  er  den  Nährboden  für  weitere  vegetative  Entwick- 
lung ungeeignet  machte  und  den  Eintritt  der  Sporenbildung  beschleunigte. 
Die  Temperatur  spielt  besonders  insofern  eine  bedeutsame  Blolle, 
als  sie  die  Vegetation  der  Bakterien  und  den  Eintritt  und  Verlauf  der 
i&  Sporenbildung  beschleunigt  oder  verlangsamt.    Je  schneller  das  Wachs- 
tum und  die  Teilung  der  Zellen  ist,  desto  früher  wird  der  Nährboden 
für  die  vegetative  Entwicklung  untauglich,  und  die  Sporenbildung  muß 
eintreten.    Aber  auch  die  Bildung  der  Sporen  selbst  verläuft  schneller, 
je  mehr  sich  die  Temperatur  dem  Optimum  nähert.    Bei  Bacillus  stMüis 
20  verliefen  beispielsweise  von  der  Keimung  der  Spore  bis  zur  Neubildung 
von  Sporen 

bei  14«  0    72  Stunden 
„    1H<>  C    54 
„    20«  C    48 
25  ^    25«  C    40 

„    30«  C    33 
.    35«  C    26 


„    38«  C    22 


„  ^V  V,'  %J\J  y; 


40«  C    38 

80  Das  Optimum  der  Sporenbildung  würde  also  bei  B,  subUlis  etwa  zwischen 
35  und  38«  C  liegen.  Es  ist  aber  sicher,  daß  die  Sporenbildung  nicht 
bei  allen  Temperaturen,  bei  denen  noch  vegetative  Entwicklung  statt- 
findet, noch  vor  sich  geht.  Bei  Bacillus  subfilis  konnte  ich  bei  einer 
zwischen  4  und  8 «  0  *)  schwankenden  Temperatur  eine  Sporenbildung 

«5  nicht  mehr  erzielen,  trotzdem  nach  einer  A\'oche  eine  ganz  gute  Ent- 
wicklung der  Kolonie  zu  beobachten  war.  Für  den  Milzbrandbazillus 
steht  ebenfalls  fest,  daß  Sporenbildung  erst  bei  einer  Temperatur  erfolgt, 
die  wesentlich  höher  als  die  untere  Temperaturgrenze  für  das  Wachs- 
tum liegt. 

40  Die  Feuchtigkeit  ist  für  die  Sporenbildung  in  dem  gleichen  Maße 
wie  für  die  vegetative  Entwicklung  notwendig.  Plötzliche  Austrocknung 
hindert  auch  die  Sporenbildung,  weil  el)en  dann  überhaupt  alle  Ent- 
wicklung bei  den  Bakterien  aufhört.  Dagegen  scheint  eine  allmähliche 
Austrocknung  die  Sporenbildung  zu  befiirdern,  vielleicht,  wie  schon  er- 

45  wähnt,  hauptsächlich  infolge  der  dabei  eintretenden  Konzentration  des 
Nährbodens. 

Auch  durch  gewisse  chemische  Bestandteile,  die  man  dem  Nähr- 
boden zufügt,  läßt  sich  eine  Beschleunigung  oder  Verlangsamung  der 
Sporenbildung  erzielen,  ohne  daß  das  Wachstum  dabei  merklich  beein- 

öoflußt  wird.  So  fand  Behring  (Ij,  daß  bestimmte  Mengen  von  Kalkwasser 
oder  Calciumchlorid  die  Sporenbildung  sehr  befördern,  in  größeren  Mengen 


'}  Die  Temperatur  kann  zeitweise  sogar  höher  gewesen  sein. 
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aufhebt,  ohne  das  Wachstum  zu  beeinträchtigen.  Auch  Salzsäure  und 
Eosolsäure  kann  in  bestimmten  Verhältnissen  die  Sporenbildung  aufheben 
und  bei  dauernder  Kultur  sogar  zu  asporogenen  Stämmen  führen  (2). 
Verdünnung  der  Nährsubstrate  wirkt  nach  Lehmann  (2)  beschleunigend 
auf  die  Sporenbildung,  starke  Konzentration  hemmend.  6 

Bei  anaeroben  Bakterienarten  haben  diese  äußeren  Verhältnisse, 
wie  es  scheint,  nicht  diese  ausschlaggebende  Bedeutung.  Während  bei 
den  mir  bekannten  aeroben  Arten  die  Sporenbildung  in  allen  Zellen 
ziemlich  gleichzeitig  eintritt  —  die  oben  erwähnten  degenerierten  Kultur- 
formen ausgenommen  —  und  sich  die  Sporenbildung  als  Abschluß  deno 
Entwicklung  einer  Kultur  darstellt,  findet  man  bei  vielen  Anaeroben 
schon  in  jungen  Kulturen,  die  auf  der  Höhe  der  vegetativen  Entwicklung 
stehen,  fast  stets  schon  sporenbildende  Individuen.  Dies  ist  mir  nament- 
lich beim  Bazillus  des  malignen  Oedems  und  beim  ßauschbrandbazillus 
aufgefallen.  Die  Stäbchen  bleiben  aber  auch  während  der  Sporenbildung  15 
beweglich.  Hier  findet  also  entschieden  eine  oft  schon  ziemlich  aus- 
giebige Sporenbildung  statt,  lange  ehe  die  Erschöpfung  des  Nährbodens 
oder  die  Ueberfüllung  mit  schädlichen  Stoffwechselprodukten  die  vege- 
tative Entwicklung  hindert.  Obwohl  diese  Eigentümlichkeit  von  mir 
bisher  nur  bei  anaeroben  Arten  beobachtet  wurde,  ist  es  selbstverständ-  20 
Uch  möglich,  daß  sie  auch  bei  Aeroben  vorkommen  kann;  aus  der 
Literatur  sind  mir  aber  Angaben  darüber  ebenfalls  nicht  bekannt.  Auch 
nicht  bei  allen  Anaeroben  konnte  ich  sie  beobachten ;  der  Tetanusbazillus 
zeigt  sie  nicht.  Eine  Erklärung  für  dieses  abweichende  Verhalten  ist 
nicht  bekannt,  jedenfalls  sind  innere  Ursachen  der  Bakterienzelle  dabei  25 
maßgebend. 


§  28.    Gestalt  und  Bau  der  Sporen. 

Nach  CoHN  (2)  besitzen  die  Sporen  des  Bacillus  subtilis  „eine  zarte, 
anscheinend  gallertartige  Umhüllung  (Sporenhaut)  und  einen  stark  licht- 
brechenden Inhalt".  Er  nimmt  an,  daß  die  Membran  für  Wasser  schwer  so 
benetzbar  oder  der  Inhalt  ölartig  ist  Anders  faßt  R.  Koch  (1)  den  Bau 
der  Spore  des  Milzbrandbazillus  auf  Grund  seiner  Keimungsbeobachtungen 
auf  Er  nimmt  an,  daß  der  Inhalt  aus  einer  stark  lichtbrechenden  Sub- 
stanz, vielleicht  Oel,  bestehe  und  von  einer  dünnen  Protoplasmaschicht, 
der  eigentlichen  entwicklungsfähigen  Zellsubstanz  umgeben  sei.  Die  35 
Spore  ist  also  seiner  Beschreibung  nach  eine  nackte  Zelle,  ohne  Membran. 
Diese  abweichende  Ansicht  über  den  Bau  der  Bakterienspore  ist  darauf 
zurückzuführen,  daß  Koch  beim  Keimen  der  Milzbrandsporen  das  Ab- 
streifen oder  auch  nur  Hervortreten  einer  besonderen  Bakterienmembran 
nirgends  beobachten  konnte.  Erst  bei  späteren  Untersuchungen  und  bei  40 
Keimung  der  Milzbrandsporen  in  anderen  Nährböden  als  den  von  Koch 
vei'wendeten,  ließ  sich  auch  hier  eine  Sporenmembran  feststellen,  so  daß 
eine  Abweichung  im  Bau  der  Milzbrandsporen,  wie  zu  erwarten  war, 
nicht  vorliegt. 

Die  Bakteriensporen  bestehen  demnach  aus  einer  Membran  und  45 
einem  stark  lichtbrechenden  Inhalt.  Die  Membran  zeigt  keine  Cellulose- 
reaktion;  sie  ist  sehr  derb,  außen  oft  von  einer  Gallerthülle  umgeben, 
die  wahrscheinlich  nur  anhaftende  Schleimsubstanz  aus  dem  Inhalt  des 
Mutterstäbchens  darstellt.  Gewöhnlich  ist  sie  glatt  und  ohne  irgend 
erkennbare  Struktur;  bei  Bacüliis  asterosporus  konnte  A.  Meter  (1)  da- 50 
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gegen  Leisten  nachweisen,  die  außen  längs  verlaufen.  Dieselben  sind  am 
besten  zu  sehen,  wenn  die  Spore  aufrecht  steht.  Die  Membran  ist  in 
eine  Ex  ine  und  Int  ine  gesondert,  doch  ist  diese  Sonderung  nur  in 
seltenen  Fällen  erkennbar,  so  nach  Meyer  bei  Bacillus  asterospams^  wenn 
6  die  Sporen  aufrecht  stehen,  und  auch  bei  Bacillus  tumescens.  Bei  Bacillus 
päroselini  Burchard  kommt  es  in  den  weitaus  meisten  Fällen  bei  der 
Sporenkeimung  zum  Abwerfen  zweier  verschiedener  Sporenhänte,  einer 
äußeren  dunkleren  und  einer  inneren  helleren.  Die  Angabe  Gottheil's 
(1),  daß  die  äußere  Sporenmembran  nichts  anderes  als  die  Zellhaut  des 

10 Mutterstäbchens  ist,  kann  nach  meiner  nochmaligen  genauen  Unter- 
suchung nur  auf  mangelhafter  Beobachtung  beruhen. 

Die  schwere  Benetzbarkeit  der  Sporen  wurde  bereits  von  Cohn  be- 
obachtet, und  es  ist  nicht  unmöglich,  daß  die  Membran  mit  irgend 
welchen  Stoffen  durchtränkt  ist,  die  diese  Eigenschaft  bedingen.    Die 

16  große  Widerstandsfähigkeit  und  schwere  Färbbarkeit  der  Sporen  wird 
vielfach  ausschließlich  auf  die  Beschaffenheit  der  Sporenmembran  zurück- 
geführt, wohl  mit  Unrecht,  denn  die  Membran  der  Spore  färbt  sich 
durchaus  nicht  schwer,  sondern  nur  der  Inhalt  setzt  der  Färbung  einen 
besonders  starken  Widerstand  entgegen. 

20  Die  Membran  zeigt  aber  bei  den  einzelnen  Arten  sehr  verschiedene 
Ausbildung,  sowohl  hinsichtlich  ihrer  Dicke,  als  auch  ihrer  physikalischen 
Eigenschaften.  Nach  der  Keimung  bleibt  sie  bei  manchen  Arten,  wie 
bei  Bacillus  suhtilis,  noch  lange  als  ziemlich  dickes  abgeworfenes  Häut- 
chen für  sich  bestehen.    Bei   anderen   ist  sie  äußerst  dünn  und  zart 

2b  {Bacillus  paucicutis  Burchard)  und  fällt  nach  dem  Abstreifen  ganz  zu- 
sammen. Bei  noch  anderen  verquillt  sie  schon  während  des  Keimungs- 
prozesses mehr  oder  weniger,  so  daß  es  zu  einem  Abstreifen  gar  nicht 
kommt,  wie  bei  Bacillus  leptosjwrus  Klein  und  unter  Umständen  auch 
beim  Milzbrandbazillus.    Sie  ist  aber  auch  nicht  in  ihrer  ganzen  Aus- 

30  dehnung  gleich  stark,  sondern  meist  an  den  Polen,  seltener  am  Aequator 
schwächer  oder  doch  leichter  verquellbar,  wie  sich  bei  der  Keimung  der 
Sporen  zeigt.  Beim  Milzbrandbazillus  tritt  das  Keimstäbchen  stets  an 
einem  Pol,  beim  Heubazillus  stets  am  Aequator  aus  der  Membran  her- 
vor, weil  bei  diesen  Arten  die  Membran  an  den  genannten  Stellen  dem 

35  Druck  den  geringsten  Widerstand  entgegensetzt.  Bei  Bacillus  BüiscKlii 
ist  nach  Schaudinn  (2)  sogar  direkt  erkennbar,  daß  die  äußere  Membran 
an  dem  einen  Pol  nicht  vollständig  geschlossen  ist,  so  daß  also  hier  eine 
Keimpore  in  der  Membran  besteht,  durch  welche  das  Stäbchen  bei 
der  Keimung  austritt.    Auch  bei  der  Bildung  der  Spore  dieser  Art  läßt 

40  sich  ebenso  wie  die  Entstehung  zweier  Hüllen  die  Anlage  der  Keimpore 
verfolgen. 

Auch  die  Dehnbarkeit  der  S])orenmembran  ist  bei  den  einzelnen 
Arten  außerordentlich  verschieden,  was  bei  der  Keimung  erkennbar  wird; 
bei  manchen  vergrößern  sich  die  Sporen  nur  unwesentlich  vor  Austritt 

45  des  Keimstäbchens,  l)ei  anderen  werden  sie  fast  doppelt  so  dick  und  lang. 
Diese  Erscheinungen  sind  jedenfalls  wesentlich  durch  den  Grad  der 
Delinbarkeit  der  Membran  beeinflußt. 

Der  Inhalt  der  Spore  ist  in  der  Regel  völlig  homogen,  sehr  stark 
lichtf)rechend  und  wasserarm.  Die  von  Cohn  und  K.  Koch  früher  als  mög- 

6«  lieh  hingestellte  ölige  Beschaff'enheit  des  Inhaltes  ist  selbstverständlich 
undenkbar,  da  wir  in  dem  Inhalt  den  eigentlichen  lebendigen  Teil  der 
S])ore  sehen  müssen  und  das  Leben,  soweit  unsere  Kenntnisse  reichen,  an 
eiweißartige  i)r()toplasmatische  Kr)rper  geknüpft  ist.    Der  Sporeninhalt 
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ist  also  auch  der  Hauptsache  nach  eiweißartiger  Natur.  Fette  oder 
ölartige  Körper  enthält  die  Spore  nach  den  Untersuchungen  von  Dbymont 
und  Nencki  (1)  nur  in  kaum  nennenswerten  Mengen.  Wahrscheinlich 
ist  das  Sporenplasma  fast  wasserfrei,  worauf  unter  anderem  die  außer- 
ordentlich starke  Lichtbrechung,  die  starke  Quellung  bei  der  Keimung  5 
und  die  hohe  Resistenz  gegen  schädigende  Einflüsse  hinweisen.  Außer- 
dem wird  bei  den  meisten  Bakterien  der  weit  überwiegende  Teil  des 
Zellplasmas  bei  der  Sporenbildung  in  der  Spore  angehäuft,  was  nur  da- 
durch möglich  ist,  daß  in  der  sehr  viel  kleineren  Spore  das  Eiweiß  in 
viel  wasserärmerem  Zustande  enthalten  ist.  w 

Eine  Struktur  im  Inhalt  der  Spore  wurde  im  allgemeinen  nicht 
beobachtet.  Hegler  (1)  glaubt  in  den  Bakterien sporen  Kerne  beobachtet 
zu  haben,  und  A.  Meyer  (2)  konnte  das  Einwandern  von  „Kernen"  in 
die  sich  bildende  Spore  beobachten,  aber  in  der  ruhenden  Spore  sie  nicht 
nachweisen.  Ich  habe  in  den  Sporen  niemals  Diflferenzierungen  des  Zell- 15 
Inhaltes  beobachten  können. 

Gewöhnlich  sind  die  Sporen  farblos,  oft  mit  einem  sehr  schwachen 
grünlichen  oder  rötlichen  Schein,  der  wohl  weniger  auf  eigener  Färbung, 
als  vielmehr  auf  Lichtbrechungserscheinungen  zurückzuführen  ist.  Eigene 
grüne  Färbung  besitzt  der  Sporeninhalt  der  grünen  Sumpfwasserbakterien  20 
Klein's  (1),  in  noch  höherem  Maße,  wenigstens  nach  der  Abbildung,  jener 
der  Sporen  der  von  Frenzel  (1)  beobachteten  Kaulquappenbazillen,  die 
bereits  vor  der  Sporenbildung  eine  lichtgrüne  Färbung  besitzen.  Die 
Sporen  von  Bacillus  erythrosporus  sollen  schmutzig  blaßrot  sein;  bei 
einigen  fluoreszierenden  Bakterien  konnte  ich  auf  Quittenschleim  rötlich  25 
glänzende  Sporen  erzielen. 

Die  äußere  Gestalt  der  Sporen  ist  ziemlich  einförmig.  Zumeist  sind 
sie  ovoid,  etwa  doppelt  so  lang  als  breit.  Es  kommen  aber  auch  kugel- 
runde und  sehr  lang  gestreckte,  die  viermal  länger  als  breit  sind,  vor. 
Auffallend  sind  bei  einigen  Arten  die  scharf  gestutzten,  unter  dem  so 
Mikroskop  beinahe  rechteckig  erscheinenden  Sporen,  so  bei  Bacillus 
l^tosporm  L.  Klein.  Die  Größe  der  Sporen  ist  ebenfalls  nicht  sehr 
beträchtlichen  Schwankungen  unterworfen  und  oft  auch  bei  ein  und  der- 
selben Art  nicht  ganz  konstant.  Indessen  besteht  kein  bestimmtes  Ver- 
hältnis zwischen  Zellen-  und  Sporengröße.  Der  bis  4  jm  breite  und  35 
gegen  8  fi  lange  Bacillus  oxalnticus  trägt  nur  1,2  ^  breite  und  1,6  ^i 
lange  Sporen;  bei  dem  nur  etwa  1  /*  breiten  Tetanusbazillus  hingegen 
sind  die  Sporen  1,5 — 1,9  /«  breit,  also  bis  doppelt  so  breit  als  das  vege- 
tative Stäbchen. 


§  29.    Eigenschaften  der  Sporen.  40 

Die  Endosporen  haben  den  Zweck,  bei  Eintritt  ungünstiger  Existenz- 
bedingungen das  Leben  der  Art  in  latenter  Form  bis  zum  Eintritt 
besserer  Verhältnisse  zu  erhalten.  Sie  sind  also  Dauerformen  und  müssen 
für  ihren  Zweck  mit  einer  Widerstandskraft  gegen  schädliche  Einflüsse 
ausgerüstet  sein,  denen  die  vegetativen  Zellen  erliegen  würden.  45 

Als  schädliche  Einflüsse  kommen  im  Leben  der  Bakterien  unter 
natürlichen  Verhältnissen  hauptsächlich  Austrocknung,  Mangel  an  Nähr- 
stoffen, UeberfüUung  mit  den  eigenen  Stotfwechselprodukten,  zuweilen 
auch  die  Wirkung  von  Giften,  als  welche  wir  die  schädlich  wirkenden 
StoffwechselprodiÄte   anderer   Bakterienai'ten  ebenfalls    zu   bezeichnen  so 

8* 


_    116     ^ 

halben,  in  Frage.  Unter  der  Einwirkung  der  menschlichen  Tätigkeit 
sind  als  schädliche  Einflüsse  noch  feuchte  und  trockene  Hitze,  sowie 
andere  Arten  von  Giften,  die  als  Desinfektionsmittel  zusammengefaßt 
werden,  hinzugetreten. 

5  Es  zeigt  sich  nun,  daß  die  Bakterien  in  Form  von  Sporen  nicht 
nur  den  natürlichen  Fährlichkeiten  sondern  auch  den  durch  den  Menschen 
geschaifenen  einen  so  gi*oßen  Widerstand  entgegensetzen,  wie  er  sonst 
-nirgends  bei  lebenden  Wesen  angetroffen  wird. 

:  Die  große  Lebenszähigkeit  der  Sporen  wird  ebenso  wie  ihre  schwere 

10  Färbbarkeit  gewöhnlich  auf  die  Beschaffenheit  der  Membran  geschoben. 
Dieselbe  soll,  weil  sie  schwer  benetzbar  und  für  Wasser  schwer  durch- 
lässig ist,  dem  Sporenprotoplasma  einen  so  außergewöhnlichen  Schutz 
gewähren.  Die  Ansicht  ist  sicher  nicht  richtig;  denn  wenn  die  Membran 
auch  Flüssigkeiten  zum  Sporeninhalt  schwer  durchlassen  sollte,  so  kann 

15  ein  so  dünnes  Häutchen  unmöglich  vor  Einwirkung  der  hohen  Hitze- 
grade schützen,  welche  die  Spore  ohne  abzusterben  aushält ;  diese  Fähig- 
keit muß  der  eigentümlichen  Beschaffenheit  des  protoplasmatischen 
Inhalts  zugeschrieben  werden,  der  wahrscheinlich  aus  wasserfreien  Eiweiß- 
Stoffen  besteht,  wie  schon  von  Lewith  (1)  betont  wurde. 

20  Auch  bezüglich  der  Eigenschaft,  nur  sehr  schwer  Farbstoffe  aufzu- 
nehmen, möchte  ich  der  Sporenmembran  allein  nicht  die  Schuld  zu- 
sclireiben.  Ich  glaube  vielmehr,  daß  der  wasserfreie,  schwer  zu  tötende 
Pi-otoplast  sich  erst  nach  dem  Tode  färbt.  Quetscht  man  den  Proto- 
plasten aus  der  Sporenmembran  heraus,  so  färbt  er  sich  langsam,  die 

25  Membran  ist  sofort  gefärbt  und  färbt  sich  auch  an  lebenden  Sporen, 
während  der  Inhalt  farblos  bleibt.  Wahrscheinlich  ist  die  schwere 
Färbbarkeit  der  Sporen  so  zu  erklären:  Die  Membran  wirkt  nur  inso- 
fern, als  sie  Wasser  schwer  bis  zu  dem  wasserfreien  Protoplasten  dringen 
läßt,  dieser  aber   färbt  sich   erst,   wenn  er  getötet  ist,   während  die 

80  Membran  Farbstoffe  aufnimmt.  Den  Durchtritt  des  Farbstoffes  hindert 
die  Membran,  da  sie  sich  selbst  färbt,  nicht.  Einmal  gefärbte  und  dann 
entfärbte  Sporen  nehmen  den  Farbstoff  leichter  auf. 

Die  Widerstandsfähigkeit  der  Sporen  ist  nicht  nur  bei  den  einzelnen 
Arten,  sondeni  auch  bei  ein  und  derselben  Art  sehr  verschieden.   Außer- 

85  dem  kommen  auch  äußere  Verhältnisse  dabei  in  Betracht,  z.  B.  die  Be- 
schaffenheit des  Substrates,  in  welchem  sich  die  Sporen  befinden. 

Die  widerstandsfähigsten  Sporen,  die  überhaupt  bekannt  sind, 
dürften  die  von  Flü(uje  (1)  aus  Milch  isolierten  peptonisierenden  Bak- 
terien besitzen;  es  sind  Arten  darunter,  die  vierstündiges  Kochen  er- 

40  tragen  konnten.  Dagegen  fand  Danmappel  (1),  daß  von  den  von  ihm 
untersuchten  sporenbihienden  Bakterien  nur  70  Proz.  Sporen  bildeten, 
welche  eine  Erhitzung  auf  99—100**  C  wälirend  einer  Minute  aushielten, 
die  meisten  der  übrigen  vertrugen  kaum  \o  Minute  langes  Erhitzen, 
einzelne  wurden  schon   bei  5—15  Sekunden'  langem  Erhitzen  getötet. 

45  Sehr  widerstandsfähig  sind  auch  die  Sporen  der  sogenannten  Kartoffel- 
bazillen, wie  überhaupt  der  meisten  in  der  Erde  lebenden  Arten;  auch 
die  Sporen  des  Heubazillus  sind  als  besonders  widerstandsfähig  bekannt, 
und  (>)iin's  Methode  zur  Gewinnung  von  Heubazillen  ist  auf  diese  Eigen- 
schaft gegründet. 

60  Innerhalb  der  einzelnen  Art  kommen  hinsichtlich  der  Widerstands- 
fähigkeit der  Sporen  sehr  erhebliche  Unterschiede  vor.  Doch  nur  beim 
Milzbrandbazillus  sind  dieselben  bisher  fi:enauer  untersucht  worden.  So 
zeigten  sich  die  Sporen  dreier  verschiedener  Stämme  dieser  Art  beim 
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Kochen  in  Milch  ganz  verschieden;  die  des  einen  waren  nach  1  VaStündigem, 
die  des  zweiten  nach  2  stündigem  Kochen  vernichtet,  während  von  dem 
dritten    Stamme   auch    dann    noch    einzelne   sich    lebensfähig    zeigten 

[MlGULA  (3)1. 

Nach  Weil  (1)  haben  auch  die  bei  der  Bildung  der  Sporen  herr-  s 
sehenden  Bedingungen  Einfluß  auf  die  Widerstandsföhigkeit ;  bei  37  ^  C 
gebildete  Sporen  vertrugen  ein  12  Minuten  langes  Erhitzen  auf  90^  C, 
bei  31  ®  C  gebildete  nur  9  Minuten,  bei  18  ^  C  gebildete  nur  7  Minuten. 

Auch  das  Alter  der  Sporen  ist  von  Bedeutung  für  ihre  Widerstands- 
fähigkeit   Die  meisten  Sporen  behalten  sie  einige  Wochen  oder  selbst  lo 
Monate  in  ziemlich  gleichem  Grade;  dann  nimmt  sie  in  demselben  Maße 
ab,  als  sich  überhaupt  die  Lebensfähigkeit  vermindert. 

Trockene  Hitze  wird  von  den  Sporen  ebenso  wie  von  den  vege- 
tativen Formen  in  höheren  Graden  resp.  längere  Zeit  ertragen,  als 
Kochen  in  Dampf  oder  Wasser.  Dagegen  können  sie  in  anderen  Flüssig- 15 
keiten  wieder  sehr  viel  länger  hohe  Temperatur  aushalten  als  in  Wasser. 
Eine  solche  Flüssigkeit  ist  z.  B.  die  Milch.  Es  ist  zurzeit  unmöglich, 
Milch  durch  Hitze  unter  allen  Umständen  steril  zu  erhalten,  wenn  man 
nicht  eine  teilweise  Zersetzung  mit  in  Kauf  nehmen  will.  Der  Milz- 
brandbazillus wird  beispielsweise  auch  mit  den  widerstandsfähigsten  20 
Sporen  in  Wasser  sicher  durch  halbstündiges  Kochen  getötet,  in  süßer 
Milch  kann  er  unter  Umständen  zwei  Stunden  lang  gekocht  werden, 
ohne  zugrunde  zu  gehen.  Auch  die  Reaktion  der  Flüssigkeit  spielt  da- 
bei eine  bedeutsame  Rolle;  saure  Reaktion  befördert  das  Absterben  der 
Sporen  sehr  bedeutend,  neutrale  oder  schwach  alkalische  verzögert  sie.  25 

Aehnlich  wie  gegen  Hitze  sind  die  Sporen  auch  gegen  Austrock- 
nungsehr  resistent;  in  ausgetrocknetem  Zustande  habe  ich  den  Bacillus 
fnesentericiis  vulgaixis  in  zugeschmolzenen  Glasröhrchen  8  Jahre  lebens- 
fähig erhalten;  ähnliche  Beobachtungen  sind  an  anderen  Bakterien  ge- 
macht worden.  Bei  weniger  widerstandsfähigen  Sporen  wird  allerdings  so 
die  Fähigkeit,  Austrocknung  zu  ertragen,  1 — 2  Jahre  meist  nicht  über- 
steigen. 

Auf  die  große  Widerstandsfähigkeit  der  Sporen  gegenüber  chemisch 
wirkenden  Stoffen,   Desinfektions-   oder  Konservierungsmitteln   braucht 
an  dieser  Stelle  nur  hingewiesen  zu  werden.    Nähere  Angaben  darüber  35 
sind  im  fünften  und  im  sechsten  Abschnitte  vorliegenden  Bandes  zu  finden. 

In  bezug  auf  die  Färbbarkeit  der  Sporen  ist  zu  bemerken,  daß  sie 
sich  ähnlich  wie  die  Tuberkelbazillen,  nur  in  noch  viel  höherem  Grade 
resistent  gegen  Farbstoffe  verhalten,  daß  sie  die  einmal  aufgenommenen 
aber  ebenso  zähe  fest  halten  und  dann  nur  sehr  schwer  zu  entfärben  4o 
sind.  Man  kann  deshalb  ähnlich  wie  bei  tuberkelbazillenhaltigem  Sputum 
eine  Doppeliärbung,  z.  B.  Sporen  rot,  die  Stäbchen  blau,  erzielen.  Zur 
Färbung  eignen  sich  nur  Farbstoffe  mit  starken  Beizen,  z.  B.  Anilin- 
wasserÄchsin,  welches  kochend  längere  Zeit  auf  die  Sporen  einwirken 
muß.  Entfiirbt  man  dann  mit  schwachen  Mineralsäuren  und  Alkohol,  40 
so  behalten  die  Sporen  den  Farbstoff,  während  ihn  die  vegetativen 
Zellen  verlieren;  letztere  kann  man  dann  mit  einem  anderen  Farbstoff 
in  wässeriger  Lösung,  z.  B.  Methylenblau,  nachfärben,  der  nicht  von 
den  Sporen  aufgenommen  wird.  Dieses  Verhalten  gegen  Farbstoffe 
ist  für  Endosporen  sehr  charakteristisch  und  vielfach  als  das  Haupt- 50 
erkennungszeichen  derselben  angesprochen  worden.  In  zweifelhaften 
Fällen  kann  jedoch  allein  die  Keimungsbeobachtung  über  die  Sporen- 
natui'  entscheiden. 


§  -Ui.    Die  Keimung  der  Endos|ioreii. 

Der  Keimungsprozeß  der  Endosporeii  ist  eiu  besonderer,  von  der 
vegetativen  Entwicklung  der  Stäbchen  charakteristisch  verschiedener 
Vorgang  und  insofern  das  einzige  zuverlässige  Merkmal  zur  Erkennung 

»von  EndosiKiren.  Denn  wenn  sich  diese  auch  morphologisch  durch  er- 
höhtes Lichtbrechungsvermögen  und  von  den  vegetativen  Zellen  ab- 
weichende Gestalt  auszeichnen,  so  kommen  doch  auch  Fälle  vor,  in 
denen  es  fraglich  sein  kann,  ob  man  Sporen  oder  kurze  Stäbchen  oder 
Kokken  vor  sich  hat,  oder  solange  die  fraglichen  Gebilde  noch  in  Zellen 

10  eingeschlossen  sind,  ob  nicht  irgend  welche  geformte  Reservestoflfe 
Sporen  vortäuschen  können.  Beides  ist  tatsächlich  öfters,  namentlich  in 
der  medizinischen  Literatur,  die  Veranlassung  zur  Annahme  von  Sporen 
bei  tatsächlich  nicht  sporenbildenden  Organismen  gewesen;  es  braucht 
hier  nur  an  die   „Polkörner"   der  Typhusbazillen  erinnert  zu  werden. 

16  Auch  das  Verhalten  gegen  Farbstoffe  und  die  hohe  Widei-standsfähig- 
keit  sind  nicht  immer  ausreicliend  zur  Feststellung  der  Sporennatur, 
denn  es  kOnneu  sich  Zellgebilde  gegen  Farbstoffe  ähnlich  wie  Sporen 
verhalten,  und  es  gibt  wenig  widerstandsfähige  Sporen  neben  sehr  wider- 
standsßlhigen  vegetativen  Zuständen  (Tyrothn'j;-. \rtea). 

»>  Deshalb  bleibt  die  Keimungsbeobachtung  stets  zur  Erkennung  der 
Sporennatur  von  der  größten  Bedeutung;  sie  liefert  aber  auch  noch 
Merkmale,  die  für  die  Bestimmung  der  Art  besonders  wichtig  sind,  weil 
sie  meist  konstanter  sind  als  alle  anderen. 

Die  erste  Beschreibung  einer  Sporenkeimung  rührt  von  C'ohn  (2) 

wher,  der  dieselbe  bei  Bacillus  subtilis  beobachtete.  Es  ist  allerdings 
nicht  wahrscheinlich,  daß  es  dei-selbe  Organismus  ist,  den  später 
pBÄiiMowsKi  und  Brefelh  unter  dem  Namen  Hac.  subtilis  genauer  unter- 
sucht und  beschrieben  haben,  denn  Cuhn  gibt  für  seine  Art  polare 
Keimung  an.    Es  ist  aber  auch  nicht  unwahrscheinlich,  daß  Cohn  unter 

«•seinem  Bacillus  suhtilis  verscliiedene  morphologisch  ähnliche  Formen  za- 
sammengefaüt  und  vielleicht  sogar  ein  Gemenge  solcher  gleichzeitig  be- 
obachtet bat.  Denn  bei  seiner  Art  der  Reinkultur  von  Heubazillen 
konnten  eben  alle  Arten,  welche  Sporen  von  bestimmter  Widerstandsfähig- 
keit bilden,  in  seinen  Kulturen   vertreten  sein,  und  daß  da  tatsächlich 

M  manchmal  ganz  andere  Organismen  dazwischen  vorkommen  können,  hat 
L.  Klkin  (2)  in  seiner  Beschreibung  der  zwei  „falschen"  Heupilze  ge- 
zeigt. 

Die  erste  genauere  Schilderung  der  Sporenkeimung  von  Bacithts 
suiililis  gibt  pRAiiMowsKi  (1),    Die  stark  lichtbrechende  Spore  verliert 

«{Fti;.  14  u.  15)  an  Licbtbrechnngsvermögen,  während  sie  gleichzeitig  an 
Volumen  zunimmt,  au  den  beiden  Polen  entsteht  ein  halbmondiSrmiger 
nach  innen  vorspringendi-r  Schatten  und  schließlich  erscheint  seitlich 
eine  Ausbauclmng,  die  das  junge  hervortretende  Keimstubcheu  anzeigt. 
Aehnlich  beschreibt  aufh  Bbefkld  |1)  die  Keimung.    Bei  anderen  Arien 

"tritt  das  StÄhcheu  an  einem  Pole  hervor,  so  nach  der  Beobachtung 
R.  Kmii"«  (!)  heim  Milzbrandbazillus  (Fiff.  lOt,  nach  pHAiiMDWsKi  (1) 
bei  ClimtridiMin  btttyricum  [Fig.  17)  und  ül.  puUjmyja. 

Die  Keimung  der  Sporen  wurde  dann  noch  von  zahlreichen  Forschem 
an  verschiedenen  Bakterien  arteu  beobachtet  und  beschrieben,  wobei  eine 
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Anzahl   feinerer  Merkmale  bekannt  wurde,    die   sehr  wesentlich    zur 
Charakterisierung  der  Arten  mit  beitragen. 

Die  Keimung  kann  nun  nach  den  bisher  gewonnenen  Erfahrungen 
in  dreierlei  Weise  erfolgen.    Am  häufigsten  ist  bisher  diejenige  Form 
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Fig.  14.  BaciUuB  subtilis.  Sporenkeimung. 
a  reife  Spore;  b  dieselbe  m  Nährlösung 
gebracht,  der  Lichtglanz  schwindet;  c  sie 
beginnt  zu  schwellen;  d  der  äquatoriale 
Riß  ist  erfolgt,  der  junge  Keimling  schickt 
sich  an  auszuschlüpfen;  e  in  der  oberen 
Reihe  schiebt  sich  eben  des  Keimlings 
mittlerer  Teil  hinaus,  in  der  unteren  ist 
bereits  der  eine  Pol  frei  geworden ;  f  das 
junge  Stäbchen  ist  in  Freiheit ;  g  es  wächst 
zur  normalen  Größe  heran:  h  es  vermehrt 
sich  durch  Zweiteilung.  In  der  unteren 
Reihe  bei  g  und  h  je  eine  überlange  Zelle. 
—  Nach  Prazhowski.    Vergr.  1020. 


Fig.  15.    Bacilliis  suhHlis. 

Erschwerte  Sporenkeimung. 
1  Zellen  mit  reifen  Sporen,  welche 
die  MutterzeUwand    etwas  aus- 

febaucht  haben:  2  Beginn  der 
porenkeimung,  Sporenhaut  äqua- 
torial aufgerissen ;  ^gewöhnlicher, 
unbehinderter  Austntt  des  Keim- 
lings; ^  etwas  erschwerter  Aus- 
tritt, es  gelingt  endlich  dem 
einen  Pol,  loszukommen ;  5  beide 
Pole  eines  jeden  der  beiden  Keim- 
linge bleiben  eingeklemmt  diese 
teilen  sich  dann  in  je  zwei  Zellen. 
—  Nach  DB  Baby.     Vergr.  600. 


der  Keimung  beobachtet  worden,   bei   welcher  die   Keimstäbchen   die  5 
Sporenmembran  an  einem  Pole  durchbrechen.    Sie  findet  sich  bei  Clostri- 
dium polymyxa,  Cl.  btifyricum,  Bacillus  sessäis  (Fig,  18)  und  vielen  anderen. 
Seltener  ist  der  (2.)  Fall,  daß  das  Keimstäbchen  am  Aequator  die  Sporen- 


Fig.  16. 
ßac.  anthracis.  Sporenkeimung. 
8  die  reife  Spore  vor  Beginn  der 
Keimung,  i,  ^,  3  drei  aufeinander 
folgende  Stadien  der  Keimung.  3  das 
fertige  Stäbchen.  —  Nach  de  Baby. 
Vergr.  ca.  600—700. 
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Fig.  17. 
Clostridium  biityricum.  Sporenkeimung. 
a  reife  Spore:  b  dieselbe  m  Nährlösung 
aufschwellend ;  c  sie  hat  ihre  endgiltige 
Größe  erreicht  und  läßt  die  Sonderung 
von  Exosporium  und  Endosporium  er- 
kennen; ä,  c  das  junge  Stäbchen  ver- 
läßt die  Sporenhaut  an  dem  polaren 
Ende.   Nach  Pbazhowski.   Vergr.  1020. 


membran  durchbricht,  doch  sind  auch  hierfür  eine  ganze  Anzahl  Fälle 
bekannt,  so  bei  BadUus  subtilis,  Bac.  niegaterium,  Bac.  inflatus,  Bac.m 
ventrmdus  u.  a.  Noch  seltener  ist  der  dritte  Fall,  daß  es  nämlich  zur 
Abhebung  einer  eigentlichen  Sporenmembran  gar  nicht  kommt,  sondern 
daß  sich  die  Spore  direkt  in  das  vegetative  Stäbchen  zu  verlängern 
scheint.  Dies  ist  beispielsweise  bei  Bacillus  leptosporus  L.  Klein  der 
Fall,  meist  auch  bei  Bac.  carotarum  A.  Koch  und  zuweilen  beim  Milz- 15 
brandbazillus.  Die  Ursache  dieser  Erscheinung  ist  darin  zu  suchen,  daß 
die  Membran  während  der  SporenkeimuDg  bereits  in  so  hohem  Grade 
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verschleimt,  daß  sie  dem  sich  streckenden  Stäbchen  keinen  Widerstand 
mehr  entgegensetzt  und  so  lange  passiv  gedehnt  wird,  bis  sie  sich  ganz 
aufgelöst  hat. 


Fig.  IH.    Sporenkeimung  bei  BacUlus  sesftilis. 

Fortgesetzt«  Anskeimanfif  von  fünf  Endosporen  {1 — 5)  unter  dem  Mikroskop  bei  der 
Temperatur  von  30— H5^C.  Züchtung  im  Hän^e tropfen.  FleischextraktlOsung.  Der 
Augenblick  der  Beobachtung  (von  10  Uhr  vormittags  bis  7  Uhr  abends)  ist  den  Dar- 
stellungen der  einzelnen  Entwicklungsstufen  (A—K)  der  Auskeimung  beigesetzt.  Spore  3 
hat  auch  nach  7  Uhr  abends  nicht  mehr  ausgekeimt.  —  Nach  L.  Klein.    Vergr.  ca.  1000. 

Es  gibt  auch  eine  Anzahl  Arten,  welche  die  Sporenmembran  an 

5  einem  Punkte  zwischen  Pol  und  Aequator  durchbrechen,  bald  näher  dem 
einen  bald  näher  dem  anderen,  so  bei  Bacillus  loxosus  Bubchabd.  Schließ- 
lich gibt  es  eine  Anzahl  Arten,  bei  denen  das  Durchbrechen  der  Mem- 
bran nicht  regelmäßig  an  demselben  Punkte  stattfindet,  so  bei  Bacillus 
brassicae  Pommeb  (1),  bei  welchem  das  Keimstäbchen  bald  am  Pol,  bald 

10  am  Aequator,  bald  zwischen  beiden  durchtritt.  Auch  Gottheil  (1)  hat 
eine  Anzahl  Arten  beobachtet,  bei  denen  die  Austrittsstelle  der  Keim- 
stäbchen eine  verschiedene  war.  Bei  den  meisten  Arten  ist  sie  aber 
konstant,  und  selbst  wenn  sie  bei  anderen  nicht  konstant  ist,  so  kann 
das  eben  als   ein  ( 'harakteristikum  für  dieselben  gelten.    Deshalb  ist 

iDMüHiiSciiLEOEL's  (1)  Beliauptung,  daß  die  Merkmale  der  Sporenkeimung 
wegen  ihrer  Veränderlichkeit  keine  Bedeutung  für  die  Abgrenzung  der 
Arten  besäßen,  entschieden  abzuweisen.  Bei  Organismen,  die  so  klein 
sind  und  so  geringe  Unterschiede  aufweisen,  wie  die  Bakterien,  sind 
alle,  auch  die  geringsten  Verschiedenheiten  zu  berücksichtigen.    Auch 

20  bei  Arten  mit  konstanter  Austrittsstelle  des  Keimstäbchens  kommen 
nicht  selten  Ausnahmen  vor,  aber  diese  Ausnahmen  bilden  doch  keinen 
Grund,  die  Art  der  Keimung  als  Merkmal  ganz  zu  verwerfen.  Auch 
Caspari  (1)  fand,  daß  bei  den  von  Burchard  untersuchten  Arten  die 
Keimung  nicht  so  konstant  ist,  wie  Burchard  angenommen  hatte. 

25  Die  Sporenmembran  bietet  ebenfalls  bei  der  Keimung  eine  Anzahl 
kleiner  Eigentümlichkeiten,  die  oft  charakteristisch  für  Arten  sind. 
Schwer  zu  entscheiden  wird  in  den  meisten  Fällen  sein,  ob  sie  beim 
Hervortreten  des  Stäbchens  aufreißt,  oder  ob  sie  an  dieser  Stelle  er- 
weicht und  verschleimt  ist  und  von  dem  Stäbchen  einfach  durchwachsen 

30  wird.  In  vielen  Fällen  kann  man  aber  ein  solches  Aufreißen  feststellen. 
Schon  DE  Bary  beobachtete  es  mitunter  bei  liacillus  megatcrium.  Bei 
Bacillus  loxosponis  ölt'net  sich  die  Spore  durch  einen  äquatorialen  Riß 
und  die  eine  Hälfte  der  Sporenmembran  wird  bei  der  Keimung  wie  ein 
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Deckel  zurückgeschlagen.  Bei  Bacillus  tnegaterium  reißt  die  Spore  zu- 
weilen im  Äequator  durch  und  das  Keimstäbchen  trägt  an  jedem  Pol 
eine  Hälfte  der  Sporenhaut,  die  oft  so  festsitzt,  daß  es  fast  wieder  zur 
Sporenbildung  kommen  kann,  ehe  sie  abfällt,  gewöhnlich  allerdings  ver- 
qnillt  sie  nach  einiger  Zeit  und  fällt  ab.  Bei  Bacillus  sessilis  L.  Klein  & 
und  bei  Bac.  ramosus  nach  Ward  (1)  durchbricht  das  Keimstäbchen  die 
Sporenhülle  öfters  an  beiden  Polen,  bei  Bacillus  Upolaris  Burchard  (1) 
ist  dies  sogar  in  der  Regel  der  Fall. 

Ebenso  kann  die  Sporenhülle  lange,  ohne  ihre  Gestalt  zu  verändern, 
dem  Stäbchen  anhaften,  wie  bei  Bacillus  amylobader,  oder  sie  kann  zwar  lo 
dem  Stäbchen  noch  eine  Zeitlang  aufsitzen,  aber  dabei  zu  einem  spitzen 
Hütchen  werden,  wie  bei  Bac.  goniosporus  Bürchahd.  Auch  die  ab- 
geworfene Sporenhülle  kann,  wie  bei  Bac.  subtüis,  ihre  Gestalt  ziemlich 
unverändert  beibehalten  oder  sie  fällt  vollständig  zusammen  wie  bei 
J5o(?.  paucicuitis  Burchard.  u 

Das  erste  Anzeichen  der  Keimnng  ist  aber  bei  allen  Sporen  eine 
Verminderung  der  Lichtbrechung  verbunden  mit  einem  sehr  merklichen 
Anschwellen  der  Spore.  Offenbar  nimmt  der  Sporeninhalt  dabei  ziem- 
lich beträchtliche  Mengen  Wasser  auf,  wodurch  nicht  nur  das  Plasma 
wasserhaltiger  und  darum  schwächer  lichtbrechend  wird,  sondern  auch  20 
die  Membran  meist  eine  geringere  oder  stärkere  QueDung  erfährt.  Das 
junge  Stäbchen  streckt  sich  in  der  Längsrichtung  der  Spore,  und  nicht 
die  Lage  desselben  in  der  letzteren,  sondern  die  Stelle  des  geringsten 
Widerstandes  in  der  Membran  entscheidet  über  den  Austritt  des  Stäb- 
chens. So  kommt  es,  daß  z.  ß.  bei  Bac.  subtüis  nicht  immer  ein  Pol  20 
des  Stäbchens,  sondern  der  gekrümmte  Rücken  zu  der  Oefthung  hervor- 
tritt, ja  daß  die  beiden  Pole  zuweilen  noch  lange  in  der  Spore  stecken 
bleiben,  während  sich  das  Stäbchen  schon  hufeiseniörmig  hervor- 
gekrümmt hat. 

Die  Bedingungen   für   die  Keimung  der  Sporen   sind  in  erster  so 
Linie  durch  die  Substrate  gegeben,  dann  aber  auch  durch  Temperatur 
und  Feuchtigkeit  bestimmt.    In  der  gleichen  Nährsubstanz,  in  der  sich 
die  Sporen  gebildet  haben,  kommt  es  wohl  nur  in  ganz  aoßergewöhn- 
lichen  Fällen  wieder  zur  Keimung,  wie  dies  schon  von  Cohn  beobachtet 
worden  war  (2).    Beobachtungen,  die  das  Gegenteil  berichten,  werden  in  36 
den  meisten  Fällen  auf  einen  Irrtum  zurückzuführen  sein,  der  dadurch 
hervorgerufen    wird,    daß    vielfach  ein  sehr  ungleiches  Auskeimen  der 
Sporen  ein  und  derselben  Generation  stattfindet  und  daß  es  zuweilen, 
z.  B.  sicher  beim  Milzbrandbazillus,  vorkommt,  daß  sich  in  einzelnen  aus 
Sporen  entwickelten  Fäden  einer  Kultur  im  hängenden  Tropfen  schon  40 
wieder  Sporen  zu  bilden  beginnen,  während  andere  Sporen  eben  erst  zu 
keimen  beginnen.     Auch  die  Veränderung  des  Nährbodens,  namentlich 
wenn  ein  Bakteriengemisch  vorliegt,  in  welchem   eine  Art   die  Stoff- 
wechselprodukte der  anderen  weiter  zersetzt,  kann  bedingen,  daß  sich 
in   derselben  Flüssigkeit   ein  zweiter  Vegetationsprozeß   von   Spore   zu  45 
Spore  abspielt 

Es  ist  auch  leicht  begreiflich,  daß  eine  Veranlassung  zur  Keimung 
der  Sporen  in  einem  erschöpften  oder  mit  Stoffwechselprodukten  der 
eigenen  Lebenstätigkeit  übersättigten  Nährsubstrat  gar  nicht  vorliegt. 
Die  Sporen  sind  ja  hauptsächlich  dazu  berufen,  diese  ungünstigen  Ver-so 
hältnisse  zu  überdauern,  welche  für  die  vegetative  Entwicklung  keine 
geeigneten  Bedingungen  mehr  bieten,  und  erst  zu  neuem  Leben  zu  er- 
wachen, wenn  günstigere  Verhältnisse  eingetreten  sind. 
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Eine  Keimung  der  Sporen  ist  also  nar  zu  erwarten,  wenn  ent- 
weder neue  Nährstoffe  zntreten^  was  bei  Erschöpfnng  des  Nährbodens 
notwendig  ist.  oder  aber  die  vorhandenen,  die  Entwicklang  hemmenden 
Gärang>prodakte  verschwinden.  Man  erzielt  deshalb  regelmäßig  eine 
»Keimung  der  Sporen,  wenn  man  dieselben  ans  der  alten  Knltnr  anf 
neuen  Nährboden  überträgt,  weil  hier  beide  Bedingungen  gleichzeitig 
erfüllt  werden.  Die  Beobachtung  der  Keimung  erfolgt  am  besten  im 
hängenden  Tropfen  in  einer  fenchten  Kammer. 

Ein  gewisser  <7rad  von  Fenchtigkeit  ist.  wie  überhaupt  znm  Leben 

10  der  Bakterien,  auch  zur  Sporenkeimung  nötig,  wahrscheinlich  sogar  ein 
höherer  Grad  als  zur  vegetativen  Vermehrung.  Anf  altem,  aasgetrock- 
netem Agar  kann  man  leicht  noch  eine  gute  Entwicklung  von  Kolonien 
erzielen,  wenn  man  vegetative  Zustände  überträgt  während  iedes  Wachs- 
tum ausbleibt,  wenn  nur  sporenhaltiges  Material  zur  Impmng  gelangt 

1^  Eine  ebenfalls  große  Kolle  spielt  die  Temperatur  beim  Keimungs- 
prozeß,  besonders  hinsichtlich  der  Schnelligkeit  des  Verlaufs.  Im  all- 
gemeinen findet  Sporenkeimung  erst  etwas  oberhalb  der  unteren  Tempe- 
raturgrenze für  das  Wachstum  der  Art  statt,  sie  richtet  sich  also  über- 
haupt nach  den  Ansprüchen,  die  eine  Art  an  die  Temperatnrverhältnisse 

:ä»j  stellt.  Sie  ist  aber  bei  dieser  niedrigsten  Temperatur  außerordentlich 
verzögert  und  danert  bis  viermal  so  lange  als  bei  der  günstigsten 
Temperatur.  Bei  Bacillus  sMilis  liegt  das  Optimum  der  Keimung 
zwischen  35  und  38  *'  C.  Es  vergehen  vom  Einlegen  der  Sporen  in  den 
Nährboden  bei  dieser  Temperatur  bis  zum  Austritt  des  Keimstäbchens 

M  nur  5 — 7  Stunden.  Bei  12  *'  (.'  dauert  dieser  Prozeß  etwa  2  Tage.  Auch 
bei  40"  ('  ist  die  Sporenkeimung  wieder  langsamer,  das  Optimum  ist 
also  überschritten.  Zu  berücksichtigen  ist  aber,  daß  diese  Zahlen  nur 
relative  Gültigkeit  besitzen;  denn  nicht  nur  kommen  sehr  große  indivi- 
duelle   Verschiedenheiten    bei   Sporen    ein    und    derselben   Kultur   vor. 

^^s^mdem  die  Schnelligkeit  der  Keimung  hängt  auch  von  dem  Alter  der 
Sporen,  von  dem  Nährsubstrat,  vielleicht  auch  von  Varietäten  ab.  Je 
älter  die  Sjioren  sind,  desto  schwerer  sind  sie  zum  Keimen  zu  bringen. 
In  Bouillon  keimen  die  Sporen  des  Milzbrandbazillus  rascher  als  in 
Gelatine. 

•'»  Je  nach  dem  Sauerstoffbedürfnis  der  Bakterienarten  ist  auch  der 
Zutritt  oder  das  Fehlen  von  Luft  für  die  Keimung  von  Bedeutung. 
Streng  anaerobe  Arten,  wie  harillus  spinosm,  Bac,  amylofmcter  und 
andere,  keimen  bei  Luftzutritt  auch  bei  sonst  günstigen  Verhältnissen 
nicht,  während  streng  aerobe  Arten  wieder  nicht  bei  Luftmangel  keimen 

40  können. 

Die  Keimfähigkeit  der  Sporen  bleibt  lan^e  Zeit  erhalten,  bei 
manchen  Arten  sogar  außerordentlich  lange;  sie  wird  aber  meist  über- 
schätzt und  wird  bei  den  meisten  Arten  l-2.Iahre  nicht  überschreiten. 
Von  Sporen  des  gewöhnliclien  Kartoffelbazillus,  die  8  Jahre  in  Glas- 
ig röhrchen  eingeschlossen  waren,  habe  ich  manche  noch  zum  Keimen  bringen 
können,  ebenso  5  Jahre  alte,  auf  Deckgläschen  eingetrocknete  Sporen 
von  Banllus  Ifpfosporm  L.  Klkin. 

Die  Keimung  selbst  wird  aucli  durch  die  Art  der  Nährstoffe  beein- 
flußt.    Sn<rav  die  Keimungsvorgänjre   können   verscliieden   verlaufen,  je 

'.«na<'li  dem  Nälirboden.  der  verwendet  wird.  So  ist  bei  B((cillus  authracvi 
eine  Spoieiiiiienibran  bei  der  Keimung  in  Bouillon  kaum  zu  erkennen 
und  tatsärlilicli  au<!h  vielfach  nicht  wahr*renonnnen  worden ;  bei  Keimung 
in  Agai-  v«.*rsclileimt  sie  nicht  so  schnell  und  bleibt  eine  Zeitlang  sieht- 


btr.  Auf  drich«!  VerschiedenheiteiL  die  teils  daixrh  migleidie  Nihr- 
bSdaL  tdls  durch  Summeseigenttmlichkeiten  bedingt  sind«  werdai  viel- 
ftch  die  abweicb^iden  Besätate  der  Forscher  beruhen,  die  sich  mit 
Eeimnngsbeobachtnngi»!  der  gleichen  Art  beschäftigt  haben. 


§  31.    Die  Goudiea,  ArthnisporeB  «sd  CUanirdosporeB  der        s 

Bakteriea. 

Xnr  bei  einem  relativ  kleinen  Teil  der  Bakterien  ist  die  Bildung 
der  im  Vorhergehenden  besprochenen  Sporen  bekannt.  Sie  ist  ziemlich 
Toiireitet  bei  den  Stabchenbakterien,  sehr  selten  bei  den  Engel-  und 
Schranbenbakterien.  sie  fehlt  ganz  bei  den  fadenbildenden  mit  einen« 
Hülle  umgebenen  Bakterienarten.  Fisches  (2)  glaubt«  daB  auch  bei 
allen  anderen  Bakterienarten  Sporenbildung  Torkomme,  nur  daß  wir 
bisher  nicht  imstande  sind,  den  Bakterien  die  dazu  nötigen  Bedingungen 
in  unseren  Kulturen  zu  schaffen.  Das  ist  wohl  etwas  zu  weit  gegangen, 
obwohl  auch  ich  der  Ansicht  bin.  daß  \iir  bei  sehr  vielen  Arten  die  15 
Sporenbildnng  bisher  nur  nicht  beobachtet  haben.  Aber  ebenso  wahr- 
scheinlich ist  es  mir.  daß  vielen  Arten  diese  Fähigkeit  nicht  zukommt 
und  daß  wir  neben  sporenbildenden  Arten  auch  sporenlose  haben. 

Da  nun  die  Sporen  in  erster  Linie  als  Dauerformen  die  Bestimmung 
haben,  ungünstige  Verhältnisse  zu  ertragen  und  in  einem  Buhezustand  :^ 
den  Eintritt  be^rer  Lebensbedingungen  zu  erwarten,  so  würden  die 
sporenbildenden  Arten  gegenüber  den  sporenlosen  in  dieser  Hinsicht 
außerordentlich  viel  günstiger  gestellt  sein.  Man  hat  jedoch  in  bezug 
auf  die  Häufigkeit  des  Vorkommens,  die  weite  Verbreitung  usw.  einen 
solchen  zu  erwartenden  Unterschied  zwischen  beiden  Gi-uppen  nicht  ge-^ä 
funden  und  glaubte  hieriur  das  Vorhandensein  einer  anderen  .\rt  von 
Dauerformen  annehmen  zu  dürfen.  Diese,  die  Arthrosporen,  sollten,  im 
Gegensatz  zu  den  bisher  besprochenen  Endosporen,  nicht  im  Innern  von 
Zellen  entstehen,  sondern  direkt  aas  der  Umwandlung  vegetativer  Zellen 
hervorgehen.  w 

Bis  vor  wenigen  Jahren  ist  die  Annahme  der  Existenz  von  ArthiXH 
sporen  ziemlich  allgemein  gewesen,  ohne  daß  jedoch  jemals  eine  be- 
friedigende Definition  für  <Se  morphologischen  Charaktere  der  Arthi-o- 
spore  gegeben  worden  wäre.  Ihren  Ursprung  fuhrt  die  Arthrosporen- 
lehre  auf  eine  Klassifikation  vax  Tieghem's  (2)  zurück,  welcher  nur  die » 
Endosporen  bildenden  Arten  als  Bakterien  ansah,  alle  übrigen  Arten 
aber  den  Spaltalgen  zuwies.  Dies  gab  den  Anstoß  dazu,  daß  ähnliche 
Dauerzustande,  wie  man  sie  in  den  Ärthrosporen  der  Spaltalgen  gefunden 
hatte,  nun  auch  bei  den  von  den  Bakterien  zu  den  Spaltalgen  hin- 
übergezogenen Organismen  gesucht  wurden.  Es  wurden  nun  alle  mög-w 
liehen,  ganz  heterogenen  Dinge  als  Arthrosporen  bezeichnet,  so  die  Goni- 
dien  der  Fadenbakterien  resp.  Scheidenbakterien,  die  gar  keine  Dauer- 
zustande sind,  femer  alle  Zellen,  die  in  irgend  einer  Weise  morphologisch 
von  den  normalen  vegetativen  abwichen,  auch  mancherlei  Degenerations- 
formen, wie  bei  Choleravibrionen.  Schließlich  aber  war  doch  die  Zahl  45 
der  Arten,  bei  denen  man  solche,  wenigstens  morpliologiscli  etwas  von 
den  vegetativen  Zellen  abweichende  ,, Ärthrosporen**  gefunden  hatte,  so 
außerordentlich  gering  gegenüber  der  Zahl  derjenigen,  bei  welclien 
keinerlei  abweichende  Zellen  vorkamen,  daß  man,  um  die  Arthrosporen- 
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theorie  aufrecht  zu  erhalten,  aiiiiahm,  (tau  die  Arthrosporen   von  deu 
vegetativen  Zellen  meist  äußerlich  nicht  zu  unterscheiden  wären. 

Die  Lehre  tod  der  Arthrosporeiibildang  bei  den  Bakterien  wurde 
besonders  von  de  Bahy  il)  und  Hleppe  (2i  vertreten.  Der  erstere 
i  teilte  die  Bakterien  in  endospore  und  arthrospore  Arten  und  gab  eigent- 
lich die  einzige  zutreffende  Definition  für  die  Arthrosporen,  indem  er 
sagt,  es  „findet  zwischen  ihnen  und  den  vegetativen  Gliedern  ein  all- 
geraeifi  charakteristischer  Unterschied  nicht  statt".  Nicht  sehr  glück- 
lich ist  seine  Annahme,  daß  sich  in  dem  Speziesentnicklungsgange  dieser 

10  Gruppe  (der  arthrosporen  Bakterien  nämlich)  einzelne  Glieder  einfach 
aus  den  Verbänden  lostrennen  können  und  nnter  geeigneten  Bedingungen 
zum  Ausgange  neuer  Verbände  werden,  daher  auf  den  \amen  Sporen 
.Anspruch  haben.  Die  überwiegende  Mehrzahl  der  „arthrosporen"  Bakterien- 
arten bildet  gar  keine  A'erbände,  sondern  die  Zellen  trennen  sich  nach 

IS  der  Teilung  sofort  voneinander,  so  daß  also  jede  einzelne  Zelle  in  ihrer 
vollen  vegetativen  Entwicklung  als  Spore  aufgefaßt  werden  müßte  und 
vegetative  Zellen  also  gar  nicht  vorkämen,  eine  Konsequenz,  die  die 
Unmöglichkeit  der  obigen  Annahme  de  Bary's  dartut.  Außerdem  wüi-den 
ja  ganz   die  gleichen  Verhältnisse  bei  den  endosporen  Alten  während 

(oihrer  vegetativen  Entwicklung  vorliegen.  Ich  habe  früher  (2)  den  Ver- 
such gemacht,  auch  alle  einzelnen  Fälle,  in  denen  man  morphologisch  ab- 
weichend gestaltete  Arthrosporen  gefunden  zu  haben  glaubte,  kritisch 
zu  prüfen  und  konnte  auch  in  keinem  einzigen  Fall  eiue  zwingende 
Notwendigkeil  znr  Annahme  von  Arthrosporen  finden.    Gewöhnlich  hat 

»man  in  erster  Linie  den  Leucotwsloc  mesenlerioide^  als  Beispiel  einer 
Arthrosporen  bildenden  Bakterienart  angeführt.  Nach  der  eigenen  Dar- 
stellung VAN  Tieghem's  handelt  es  sich  aber  um  eine  zweifellose  Endo- 
sporenbildnng.  wenn  der  Vorgang  nicht  überhaupt  auf  einem  Beobach- 
tungsfehler VAX  Tieghem's  zurückzuführen  ist,  wie  von  Zopf  und  Liksex- 

uBERu  (1)  angenommen  wird. 

Auch  Umierium  Zopßi  Kukth  galt  lange  Zeit  als  ein  typisches 
Beispiel  für  Arthrosporenbildung.  Die  schlanken  Zellen  dieses  Organia- 
mus  wachsen  zu  langen  Fäden  aus,  die  am  Ende  einer  Vegetations- 
periode  zu    kurzen    Stäbchen   und   si'hließlich    in   isodiametrische,    fast 

3» kokkenartige  Zellen   zerfielen.    In  der  Tat  sind  die  letzteren  auch  als 

Kokken  gedeutet    worden,   und    namentlich   die  Anhänger   eines    weit- 

^Leehenden   Fleomorphismus  glaubten  in  diesem  Organismus  den  Beweis 

^Enlr  deu  Uebergang  von  Stäbchen  in  Kokken  gefunden  zu  haben.    Die 

ySegner  dieser  Lehre   aber   erklärten    die    kurzen  Glieder  für  Arthro- 

«öiporen. 

Wenn  man  den  Charakter  der  Arthrosporen  wenigstens  in  dem 
einen  Punkte  festlegen  will,  daß  sie,  wie  bei  den  Schizophyten.  Dauer- 
zellen sein  sollen,  so  kann  man  deu  kui-zen  Gliedern  von  Bakterium 
Zopfii  den  Charakter  von  Arthrosporen  aber  nicht  beilegen.   Ihre  Wider- 

u Standsfähigkeit  gegen  Eintrocknen  ist  kaum  größer  als  diejenige  vege- 
tativer Zellen.  Und  al.«  Dauerzustände  erweisen  sie  sich  schon  deshalb 
nicht,  weil  Kulturen  mit  solchen  kokkeuartigen  Zellen  in  wenigen 
Wochen  absterben,  wenigstens  nicht  länger  am  Leben  bleiben  als  andere 
Arli-n,  die  weder  solche  Arthrosporen  noch  Kndosporen  liilden.    Ruhende 

»Zellen  nind  es  allerdings  insofern,  als  infolge  von  Mangel  an  Nährstoffen 
HiOdei'  ZQ  großer  Anhäufung  der  eigenen  Stotfwechselprodukte  eine  weitere 
^Keilnng  unmliglich  gemacht  ist.  Wie  aber  aus  dem  Kapitel  über 
^Htlttailnng  ersichtlich  ist,  sind  die  Stäbchen  nicht  identisch  mit  einer 
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Zelle,  sondern  repräsentieren  gewöhnlich  eine  Gruppe  von  Zellen  mit 
vollendeten  oder  eingeleiteten  Teilungen.  Hört  aber  die  vegetative 
Vermehrung  auf,  so  werden  wohl  die  eingeleiteten  Teilungen  zu  Ende 
gefuhrt,  aber  keine  neuen  mehr  begonnen,  und  auch  ein  weiteres  Wachs- 
tum der  Stäbchen  hört  auf.  Die  einzelnen  Zellen  sind  dann  fast  isodi-  5 
ametrisch,  und  wenn  sie  sich,  wie  bei  Bacterium  Zapfii,  schließlich 
trennen,  so  nehmen  sie  eine  rundliche  Gestalt  an,  wie  sich  ja  auch  die 
Enden  der  meisten  Stäbchen  abrunden.  Aehnlich  wie  bei  Bacterium 
Zopßi  kommt  es  auch  bei  vielen  anderen  Bakterien  am  Schluß  einer 
Vegetationsperiode  zu  einem  Zerfall  in  kürzere,  oft  kokkenartige  Glieder,  10 
wie  bei  Bacterium  allantoides  L.  Klein  (2). 

Auch   die    größere   Widerstandsfähigkeit    dieser  Endglieder   einer 
Vegetationsreihe  ist  nicht  notwendig  als  ein  physiologischer  Beweis  für 
die  Arthrosporennatur  anzusehen;  sie  ist  vielmehr  in  der  allgemein  ge- 
fundenen Tatsache  begründet,  daß  alle  in  lebhafter.  Entwicklung  befind- 15 
liehen  Organe  und  Pflanzen  zarter  und  empfindlicher  sind  als  ältere,  in 
denen  vegetative  Teilung  und  Wachstum  nicht  mehr  vorkommt.    Auch 
unter   den   endosporen   Bakterien   existiert  ein  Beispiel   hierfür.     Der 
asporogene  Milzbrandbazillus,  dessen  Fähigkeit,  Endosporen  zu  bilden, 
vorübergehend  oder  dauernd  verloren  gegangen  ist,  ist  während  seiner  ao 
vegetativen  Entwicklung  ebenso  empfindlich  wie  die  endosporenbildende 
Form.      Am    Schluß    einer   Vegetationsperiode,   wenn   die   vegetativen 
Teilungen  aufgehört  haben,  ist  er  wesentlich  resistenter  gegen  Austrock- 
nung und  gegen  trockene  Hitze.    Es  liegen  also  hier  bei  einer  typisch 
endosporen  Art  ganz  analoge  Verhältnisse  vor  wie  bei  nicht  endosporen  25 
Bakterien. 

Neuerdings  ist  auch  von  A.  Meyeb  (3)  die  Möglichkeit  einer  Art 
Arthrosporenbildung,  die  er  als  Chlamydosporen  bezeichnet,  ausgesprochen 
worden.  Er  fand  in  alten  Kulturen  von  Bacillus  cohaerens,  Bac.  Ellen- 
bacJiensis  und  Bac.  ruminatus  Gebilde,  welche  in  ihrem  Aussehen  den  so 
Chlamydosporen  von  Pilzen  entsprechen;  bei  ersterem  fanden  sich  im 
unteren,  noch  feuchten  Teil  der  Agarkultur  neben  dünnen  Fäden  und 
Stäbchen  auch  dickere  Fäden,  in  denen  zwischen  plasmafreien  auch  sehr 
plasmareiche,  mehr  oder  weniger  stark  angeschwollene  Zellen  mit  dickerer 
Membran  lagen.  Aehnliche  „Chlamydosporen"  fand  Meyer  auch  beiss 
Bac.  Ellenbachensis;  bei  Bac.  ruminatus  waren  sie  meist  kugelig.  Kei- 
mungsbeobachtungen konnten  an  dem  Material  nicht  gemacht  werden. 

Wenn  sich  diese  „Chlamydosporen"  A.  Meyek's  tatsächlich  als  ent- 
wicklungsfähige Ruhezustände  von  Bakterien  ausweisen  sollten,  was 
nach  der  Beschreibung  wohl  wahrscheinlich  ist,  so  wäre  damit  eine  Art  40 
von  Dauerformen  für  Bakterien  bekannt  geworden,  die  in  ganz  anderer 
Weise  aut  den  Namen  „Sporen"  Anspruch  hätten,  als  die  bisher  be- 
schriebenen „Arthrosporen".  Die  wesentliche  Veränderung  der  Gestalt, 
der  größere  Plasmareichtum  und  die  deutlich  dickere  Membran  würden 
Merkmale  abgeben,  die  sie  auch  morphologisch  hinreichend  von  den  45 
vegetativen  Zuständen  unterscheiden  ließen. 

Als  Arthrosporen  wurden  auch  früher  die  der  vegetativen  Ver- 
mehrung dienenden  Gonidien  der  am  höchsten  entwickelten  Spaltpilze, 
der  Faden-  oder  Scheidenbakterien,  bezeichnet.  Allein  diese  tragen  am 
allerwenigsten  einen  Charakter  als  Dauerzustände;  denn  ihnen  ist  ge-w 
rade  gemeinsam,  daß  sie  sofort  wieder  zu  neuen  Pflanzen  auswachsen. 
Ich  habe  daher  gemeinsam  für  diese  Organe  der  vegetativen  Vermehrung 
bei  den  Scheidenbakterien  den  Namen  Gonidien  angewendet  (2),  obgleich 
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allerdings  deren  Eigenschaften  bei  den  einzelnen  Gattungen  recht  ver- 
schieden sind. 

Bei  der  am  tiefsten  stehenden  Gattung  Chlamydothrix  sind  die 
Gonidien  kaum  von  den  vegetativen  Zellen  verschieden.    Die  Scheide 

6  der  Zellföden  ist  bei  dieser  Gattung  ziemlich  deutlich,  mitunter  sogar 
sehr  dick ;  innerhalb  der  Scheide  trennen  sich  nun  die  einzelnen  Glieder 
voneinander  und  werden  aus  der  Scheide  passiv  infolge  des  Wachstums 
und  der  Zellteilungen  tiefer  liegender  Zellen  herausgedrängt  Diese 
Zellen  sind  unbeweglich,  werden  durch  Strömungen  an  andere  Gegen- 

10  stände,  Wasserpflanzen,  Algen  usw.  gespült  und  kleben  hier  fest.  Sie 
teilen  sich  dann  einfach  in  derselben  Weise  wie  die  vegetativen  Zellen 
und  wachsen  zu  neuen  Fäden  aus. 

Bei  der  Gattung  TJiiothrix  gliedert  sich  nach  Winogradsky  (1)  ein 
8 — 9  f.1  langes  Stück  am  Ende  des  Fadens  ab,  bleibt  aber  zunächst  noch 

15  durch  die  zarte  Scheide  mit  dem  Faden  in  Zusammenhang.  Das  Stück 
beginnt  nun  anfangs  kaum  merklich  zu  zittern,  später  liin  und  her  zu 
schwanken,  indem  es  sich  in  einem  Winkel  zu  dem  Faden  stellt  oder 
sich  ganz  an  ihn  anlegt;  dabei  sind  aber  die  Bewegungen  sehr  träge 
und  von  öfteren  Ruhepausen  unterbrochen.    Schließlich  heftet  sich  das 

«)  Fadenende  mit  dem  Stäbchen  am  Glase  an,  das  Stäbchen  beginnt  zu 
kriechen,  den  Mutterfaden  ausreckend  oder  biegend,  bis  es  endlich  von 
letzterem  losreist;  es  kriecht  dann  noch  auf  dem  Glase  eine  Zeitlang 
umher,  indem  es  sich  bald  mit  der  Längsseite  anlegt,  bald  das  andere 
Ende  wieder  aufrichtet.    Die  Beweglichkeit  dauert  1 — 3  Stunden  und 

25  es  legt  in  dieser  Zeit  50—100  /u  zurück,  dann  kommt  es  zur  Ruhe, 
sondert  ein  basales  Schleimpolster  ab  und  wächst  unter  starker  Krüm- 
mung zu  einem  neuen  Faden  aus.  Bei  längeren  Fäden  kommt  es  öfters 
zur  gleichzeitigen  Abgliederung  mehrerer  Stäbchen,  die  sich  dann  zu- 
gleich am  Glase  festsetzen,  die  beschriebenen  Bewegungen  ausführen 

:iound  sich  schließlich  voneinander  trennen. 

Bei  Cladothrioc  dichotoma  sind  die  Gonidien  ebenfalls  beweglich,  und 
zwar,  wie  Fischer  (1)  festgestellt  hat,  infolge  eines  dicht  unter  einem 
Pole  stehenden  seitlichen  Geißelbüschels.  Nach  Büsgkn  (1),  der  die 
Entstehung  der  Schwärmer  bei  Cladothrix  näher  verfolgte,  entstehen  sie 

35  an  den  Enden  der  Fäden,  indem  sich  ein  oder  mehrere  Endglieder  zu 
bewegen  anfangen  und  schließlicli  abreißen.  Die  Gonidien  schwärmen 
eine  Zeitlang  umher  und  setzen  sich  dann  fest,  ohne  aber  zunächst  zur 
Ruhe  zu  kommen,  indem  sich  das  freie  Ende  noch  hin  und  her  bewegt 
oder  Kreisbewegungen  ausführt.    Es  kann  auch  vorkommen,  daß  sich 

40  die  Zellen  nochmals  losreißen  und  zu  schwärmen  beginnen,  ehe  sie  sich 
wieder  festsetzen  und  zur  Ruhe  kommen.  Dann  wachsen  sie  zu  neuen 
Fäden  aus,  die  sich  mit  einer  Scheide  umhüllen.  Da  die  Gonidienbildung 
an  den  Enden  der  Fäden  beginnt,  an  denen  sich  noch  keine  Scheide 
gebildet  hat,  so  ist  anfangs  ein  Hindernis  durch  die  Scheide  nicht  ge- 

4r>  geben.  Die  Gonidienbildung  schreitet  aber  immer  weiter  nach  der 
Basis  der  Fäden  zu  fort  und  dann  entstellen  die  Schwärmer  auch  im 
Innern  der  Scheide,  aus  der  sie  sich  oft  ziemlich  mühsam  herausarbeiten 
müssen.  An  den  tieferen  Stellen  veniuillt  die  Scheide  nicht,  wie  Büsgen 
meint. 

50  Wieder  ganz  anders  verläuft  die  Gonidienbildung  in  der  Gattung 
Crenothrix.  l)ie  Fäden  von  Crenofhrix  jmlysporn  bestehen  aus  kurz 
scheibenförmigen,  von  einer  ziemlicli  dicken  Scheide  eingeschlossenen 
Zellen,  die  sich  anfangs  nur  senkrecht  zur  Längsrichtung  des  Fadens 
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teilen.  Bei  Beginn  der  Gonidienbildung  tritt  Zellteilung  nach  allen  drei 
Richtungen  des  Raumes  ein  und  es  entstehen  zunächst  kleine  würfel- 
förmige Zellen,  die  sich  voneinander  loslösen  und  abrunden.  Die  Bildung 
dieser  kleinen,  fast  kugeligen  Gonidien  schreitet  von  der  Spitze  nach 
der  Basis  zu  fort,  während  in  den  unteren  Schichten  des  Fadens  die  5 
vegetativen  Querteilungen  allein  weiter  vor  sich  gehen.  Dadurch 
werden  die  Gonidien  immer  nach  dem  Scheitel  des  Fadens  gedrängt, 
die  Scheide  wird  gesprengt  und  die  Gonidien  treten  hervor.  Die  Gonidien 
sind  unbeweglich,  werden  passiv  vom  Wasser  fortgeführt  und  setzen 
sich  irgend  wo,  oft  an  dem  Mutterfaden,  fest,  um  sofort  wieder  aus- 10 
zukeimen. 

Ganz   ähnlich   verläuft  die  Teilung  und  Gonidienbildung  bei   der 
nahe  verwandten  Gattung  Fhragmidiothrix  nach  Engler  (1).   Die  Teilung 
nach  3  Richtungen  setzt  ebenfalls  erst  vor  Beginn  der  Gonidienbildung 
ein;   es  entstehen  dabei  eigentümliche  Samwa-artige  Pakete,  die  für  15 
diese  Gattung  charakteristisch  sind. 

Den  Gonidien  kommt  der  Charakter  von  Dauerzellen  ausnahmslos 
nicht  zu.  Sie  sind  nicht  bestimmt,  Ruheperioden  durchzumachen  oder 
die  Arten  bei  ungünstigen  Verhältnissen  am  Leben  zu  erhalten,  sondern 
sie  dienen  der  Vermehrung.  Deshalb  keimen  sie  auch  sämtlich  sehr  20 
bald  nach  dem  Loslösen  vom  Mutterfaden  wieder  aus  und  können  dem- 
nach mit  den  Arthrosporen  der  Schizophyceen  nicht  verglichen  werden 
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6.  Kapitel. 
Einteilung  und  Stellung  der  Bakterien  im  System. 

§  32.    Yerwandtschaftliche  Beziehungen  der  Bakterien  anter  sich 

und  zu  anderen  Organismen. 

Ä  Was  man  gegenwärtig  alles  zu  den  Bakterien  rechnet,  ist  zum  Teil 
nur  recht  weitläufig  miteinander  verwandt,  obgleich  unsere  Kenntnis 
vom  Bau  und  der  P^ntwicklungsgeschichte  der  einzelnen  Formen  noch 
viel  zu  oberflächlich  ist,  um  über  die  näheren  Beziehungen  der  ver- 
schiedenen Gattungen   und  Familien   ein   endgültiges  Urteil   Allen   zu 

10  können.  Auch  gehen  die  einzelnen  Ansichten  hierüber  sehr  weit  aus- 
einander. 

So  stehen  die  am  höchsten  entwickelten  Formen,  die  ich  unter  dem 
Namen  Scheidenbakterien  zusammengefaßt  habe,  den  anderen  Familien, 
Coccaceen,  Bacteriaceen  und  Spirillaceen,  entschieden  ziemlich  fein  und 

15  sipd  durch  keine  Zwischenglieder  mit  ihnen  verbunden.  Aber  auch  unter 
sich  zeigen  sie  große  Verschiedenheiten,  namentlich  hinsichtlich  der 
Bildung  der  Gonidien.  Eine  Cladothrix  zeigt  sich  von  Crenothrix  in  der 
Bildung  der  Gonidien  so  abweichend,  daß  man  ebenso  berechtigt  wäre, 
sie  in  verschiedene   Familien  unterzubringen,   wie   die  Kugelbakterien 

20 und  Stäbchenbakterien.  Enger  schließen  die  Coccaceen,  Bacteriaceen 
und  Spirillaceen  zusammen;  sie  zeigen  keine  so  großen  Verschieden- 
heiten, daß  man  ihre  nahe  Verwandtschaft  nicht  ohne  weiteres  erkennen 
könnte. 

Zweifelhaft  bleibt  auch  die  Stellung  der  Schwefelbakterien.    Wenn 

25  auch  neuere  Untersuchungen  gezeigt  haben,  daß  ihr  Zellenbau  von  dem 
der  Bakterien  nicht  wesentlich  verschieden  ist,  so  ist  doch  die  Form 
der  Zellen  zum  Teil  eigenartig;  das  Vorhandensein  von  Schwefel  und 
(bei  der  Mehrzahl)  von  Bacteriopurpurin  läßt  sie  als  eigene  und  zwar 
sehr  scharf  umschriebene  Gruppe  erkennen,  die  wohl  nicht  ohne  weiteres 

©zwischen  die  eigentlichen  Bakterien  verteilt  werden  kann. 

Schließlich  gibt  es  noch  einige  Organismen,  die  den  Bakterien  an- 
gehängt werden,  weil  man  sie  scmst  nicht  unterzubringen  weiß,  so 
Achromatium  oxaliferum,  das  schon  durch  seine  Kiesendimensionen  den 
Bakterien  nicht  nahe  steht,  Spiromonas  Cohnii  Warminü,  deren  band- 

35  förmig  flach  gedrückte  Zellen  ebenfalls  nicht  zu  dem  sonstigen  Bau  der 
Bakterienzelle  passen  wollen.  Auch  Metschnikoff's  Pasteuria  ramosa 
ist  hier  zu  nennen.  Von  Thaxter  sind  auch  die  Myxobakterien  den 
eigentlichen  Bakterien  angegliedert  worden,  sicher  mit  Unrecht,  es  sind 


—    129    — 

wohl  Symbiosen  zwischen  Pilzen  und  Bakterien.   Ob  Güignabd's  Strehl4h 
thrickia  Bometii  ein  Bacterium  ist,  dürfte  noch  sehr  fraglich  erscheinen. 

Wenn  wir  von  diesen  zweifelhaften  Formen  absehen,  so  erscheinen 
die  Bakterien  trotz  einzelner  mehr  isolierter  Formen  doch  als  eine  ziem- 
lich einheitliche  Gruppe.  Am  nächsten  stehen  sie  entschieden  den  & 
Spaltalgen,  nicht  bloß  wegen  der  Form  ihrer  Zellen  und  Zellverbände, 
sondern  auch  wegen  der  Art  der  Zellteilung.  Aber  ebenso  groß  sind  auch  die 
Unterschiede  zwischen  beiden  Gruppen.  So  ist  ein  gewaltiger  Unterschied 
zwischen  beiden  im  inneren  Bau  der  Zellen  gegeben ;  ein  Zentralkörper, 
wie  ihn  die  Spaltalgen  besitzen,  fehlt  den  Bakterien,  wie  jetzt  wohl  all-  lo 
geraein  als  sicher  angenommen  werden  darf,  vollständig.  Die  Endosporen- 
bildung,  die  bei  den  Bakterien  verbreitet  ist  und  wohl  unter  entsprechen- 
den Aenderungen  der  Kulturbedingungen  noch  weit  allgemeiner  nach- 
gewiesen werden  wird,  fehlt  den  Spaltalgen,  während  umgekehrt  die  bei 
diesen  vorkommenden  Arthrosporen  den  Bakterien  abgehen.  Auch  diei6 
Beweglichkeit  vieler  Bakterien,  die  durch  Geißeln  vermittelt  wird,  ist 
in  dieser  Form  den  meisten  Spaltalgen  fremd.  Die  schwärmenden  blau- 
grünen  Algenzellen,  die  wiederholt  beobachtet  worden  sind,  dürfen  in 
dieser  Hinsicht  als  Ausnahmen  gelten,  außerdem  ist  man  über  ihre  Zu- 
gehörigkeit vöDig  im  Unklaren.  Wo  Bewegung  bei  den  Spaltalgen  vor-  20 
kommt,  wie  bei  OsciUaria  und  Spindina,  ist  sie  keine  Geißelbewegung; 
wie  sie  zustande  kommt,  ist  unbekannt.  Auch  hier  existiert  eine 
zweifelhafte  Bakterienform,  Beggiaioa,  die  sich  hinsichtlich  der  Be- 
wegung eng  an  Oscillaria  anschließt  aber  im  Bau  des  Protoplasten 
ebenso  streng  von  ihr  unterscheidet.  Seitdem  man  aber  bei  Oscillarien  25 
Schwefelkörner  gefunden  hat,  eine  Beobachtung,  deren  Bestätigung  an 
umfangreicherem  Material  sehr  wünschenswert  wäre,  ist  auch  in  physio- 
logischer Hinsicht  eine  Verwandtschaft  zwischen  beiden  Gattungen  er- 
kennbar. Ueberhaupt  neigen  die  höheren,  fadenbildenden  Bakterien 
noch  mehr  zu  den  Spaltalgen,  schon  durch  die  Scheidenbildung,  die  so 
ebenfalls  vielen  Spaltalgen  eigen  ist,  femer  durch  die  Pseudodichotomie, 
wie  sie  einerseits  bei  Cladothrix  andrerseits  in  ganz  analoger  Weise 
bei  einer  großen  Anzahl  Phycochromaceengattungen  vorkommt 

Ein  etwas  unsicheres,  wenn  auch  dafür  um  so  augenfälligeres  Merk- 
mal ist  der  Phycochromgehalt  der  Spaltalgen.     Daß  die  rein   physio-36 
logische    Leistung   der  Kohlensäureassimilation    kein  Unterscheidungs- 
merkmal abgeben   kann,   ist  von  vornherein  klar.     Außerdem  gibt  es 
nicht  nur  chlorophyllgrün  gefilrbte  endospore  Bakterien,  deren  Farbstoff 
vielleicht  wirklich  Chlorophyll  ist  und  infolgedessen  auch  wohl  bei  der 
Kohlensäureassimilation    dieser   Organismen    eine    Rolle   spielen    wird,  40 
sondern  es  sind  auch  chlorophyllfreie  Bakterien  gefunden  worden,  die  die 
Fähigkeit  Kohlensäure  zu  assimilieren  besitzen.    Wenn  man  nun  zwar 
früher  das  Vorhandensein  oder  Fehlen  des  Phycochroms,  weil  man  eben 
nur  an   dessen  physiologische  Bedeutung  dachte,   nicht  als  Grund   zu 
einer  größeren  Trennung  betrachtete,  so  wird   man   doch  heute  ganz  45 
farblose  Formen  zweifellos  nicht  mehr  den  Spaltalgen  einreihen.    Dies 
ist  früher  mit  zweifellosen  Bakterien  vielfach  geschehen ;  so  hat  Kützing 
seine  Ulvina  aceti,  das  heutige  Bacterium  aceti,  ohne  weiteres  den  Algen 
zugerechnet.    Unsicher  bleibt  das  Merkmal  des  Phycochromgehaltes  bis 
zu  einem  gewissen  Grade  deshalb,  weil  es  bei  den  Schwefelbakterien  w 
Farbennüancen   gibt,  die  man  ebenso  gut  als  Phycochrom  betrachten 
könnte,  das  ja  auch  die  verschiedensten  Farbentöue  aufweist. 

Die  Bezeichnung  der  Bakterien  als  Spaltpilze,  Schizomyceten,  die 

LAFAR,  Handbach  der  Techniscben  Mykologie.    Bd.  I.  9 


ihnen  NXgeli  gab,  deutet  schon  diejenige  Gruppe  von  Organismen  an, 
mit  denen  man  die  Bakterien  ebenfalls  in  verwandtschaftliche  Beziehungen 
zü  bringen  snchte  und  zum  Teil  heute  wieder  bringt  Von  manchen 
Forschern  sind  die  Bakterien   überhaupt  nicht  als  selbständige  Orga- 

6  nismen  angesehen  worden,  sondern,  wie  von  Bhefeld,  als  Entwicklungs- 
zustande  höherer  Pilze,  die  unter  bestimmten  Lebensbedingungen  eine 
solche  eigenartige  und  scheinbar  selbständige  Gruppe  zu  bilden  imstande 
seien.  Diese  von  Bkekkld  aber  nur  vermutungsweise  ausgesprochene 
Möglichkeit  hat  nun  mancher  geglaubt  beweisen  zu  können;  die  Ver- 

losuche  haben  sich  bei  genauerer  Prüfung  aber  stets  als  Irrtümer  heraus- 
gestellt. 

Die  Verwandtschaft  zwischen  Pilzen  und  Bakterien  ist  nun  zunächst 
in  ihrem  Mangel  au  ( 'hlorophyll  gegeben  und  damit  in  ihrer  saprophy- 
tischen    oder  parajsitischen  Lebensweise.     Der   Mangel    an   Chlorophyll 

i&Qud  die  daraas  abgeleitete  Lebensweise  ist  aber  ein  so  ausschließlich 
physiologisches  Moment,  daß  es  nicht  als  Merkmal  der  Verwandtschalt 
gelten  kann.  Es  sind  neuerdings  auch  farblose  Diatomeen  gefunden 
worden  und  die  wird  gewiß  niemand  zu  den  Pilzen  stellen  wollen. 

Scheidende  Momente  zwischen  Pilzen  und  Bakterien  gibt  es  ge- 

wnug;  in  erster  Linie  die  Art  der  Zellteilung,  die  sich,  wie  erwähnt,  der 
der  Hpaltalgen  anschließt.  Indessen  besitzen  wir  hier  einen  Uebergang 
zu  den  Sproßpilzen  in  der  Gattung  Schisosaccharonnjces,  deren  Zellteilung 
sich  in  ähnlicher  Weise  vollzieht  wie  bei  den  Bakterien.  Ich  habe  des- 
halb bereits  früher  (1)  die  Mfiglichkeit  betont,  daß  die  Bakterien  durch 

ttdie  Gattung  Schitosaccharomgces  sich  an  die  Sproßpilze  anschließen,  die 
auch  ich  für  die  niederste  Form  der  Ascomycetenreihe  halte.  Auch  die 
Endosporenbildung  ist  ein  Vorgang,  der  bei  Bakterien  und  Sacchaiti- 
myceten  eine  gewisse  Uebereinstimmung  zeigt.  Die  Endosporenbildung 
von  Sacckaromijccs  wieder  leitet  zu  der  Ascosporenbildung  der  Ascomy- 

Hceten  über.  So  vertritt  denn  auch  Ahthuk  Meter  (1)  die  Ansicht,  daß  die 
Bakterien  als  untei-stes  Glied  der  Ascomycetenreihe  zu  deuten  sind. 

Ich  kann  mich  dieser  Auffassung  nicht  anschließen.  Gewisse  Ver- 
wandtschaftsbeziehungen zwischen  beiden  habe  ich  selbst  hervorgehoben, 
aber  die  vorhandenen  Verschiedenheiteu  sind  doch  zu  groß,  viel  gi-ößer 

»als  zwischen  Bakterien  uud  Spaltalgen,  uud  deshalb  bin  ich  der  An- 
sicht, daß  die  Vereinigung  beider  zur  Gruppe  der  Schlzophyten  zunächst 
noch  die  natürlichste  Lösung  der  Verwandtschaftsfrage  ist.  Als  einen 
Unterschied  zwischen  Bakterien  und  Pilzen  betrachte  ich  auch  noch  den 
Mangel  eines  Zellkernes  bei  ersteren,  während  Meyer  der  .Ansicht  ist, 

ta  daß  ein  solcher  bei  ihnen  existiert.  Auch  die  Form  der  Geißelbewegung 
bei  vielen  Bakterien  ist  eine  den  Ascomyceten  völlig  fremde  Eigen- 
schaft. 

Gerade  diese  führt  zu  einer  dritten  Gruppe  niederer  Organismen, 
mit  denen  die  Bakterien  Berührungspunkte  zeigen,  zu  den  FlagelUten^ 

uund  hier  wieder  zu  denjenigen,  die,  wie  Pdytoma  uvella,  den  Uebergang 
zu  den  Chlamydomonadinen  und  damit  den  Grünalgen  vermitteln.  Be- 
sonders  nahe  stehen  die  polar  bvgeißetten  Bakterien  dieser  Gruppe  der 
Flagellaten.  Die  Geißeln  sind  für  beide  charakteristisch;  auch  die 
Membran  ist   in    verschiedenen   Uebergängen   zwischen    Bakterien   und 

M  Flagellaten  ausgebildet.    Ist  ja  doch  auch  die  Bakterienmembran  keine 
typische  l'ftanzenzellhaut,  sondern  steht  den  Eiweißkörpern  näher  als 
der  Cellulose.     Die  Endosporenbildung  wieder  tindet  ein   Analogen 
der  Cystenbildung  einiger  Flagellaten,  so  der  Monas  Guttuia  und 


logon  in     ^H 

and  der    ^M 
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ChramuUna  nebulosa.  Eine  wesentliche  Tiennung  zwischen  beiden 
Gruppen  wird  aber  durch  den  Bau  des  Protoplasten  gegeben,  der  bei 
den  Flagellaten  einen  typischen  Zellkern  und  meist  pulsierende  Vaku- 
olen, oft  auch  einen  roten  Augenfleck  enthält,  Organe,  die  den  Bakterien 
abgehen.  5 

So  haben  denn  die  Bakterien  nach  3  Richtungen  hin 
verwandtschaftliche  Beziehungen,  am  meisten  wohl  zu 
den  Spaltalgen,  ferner  zu  den  Pilzen  und  zwar  zu  der 
Ascomycetenreihe  und  drittens  zu  den  Flagellaten  und 
Chlamydomonadinen.  10 

Nachdem  durch  Winogradsky's  Untersuchungen  der  Nachweis  er- 
bracht worden  ist,  daß  es  unter  den  Bakterien  Organismen  gibt,  die 
imstande  sind,  Kohlensäure  ohne  Chlorophyll  zu  assimilieren,  wird  man 
die  Bakterien  als  die  tieferstehende ,  die  Spaltalgen  als  die  fort- 
geschrittenere Gruppe  zu  bezeichnen  haben.  Nicht  nur  daß  bei  den  15 
Spaltalgen  der  Protoplast  eine  viel  größere  Differenzierung  zeigt,  sondern 
es  stellt  sich  auch  die  bei  ihnen  vorkommende  Arthrosporenbildung  als 
die  phylogenetisch  entwickeltere  Form  gegenüber  der  Endosporenbildung 
dar.  Denn  bei  der  Arthrosporenbildung  werden  neben  vegetativen 
Zellen  besondere  fruktifikative  gebildet,  es  findet  also  bereits  eine  Teilung  20 
in  rein  vegetative  und  in  besondere  der  Fortpflanzung  dienende  Zellen 
statt,  während  bei  der  Endosporenbildung  im  allgemeinen  alle  Zellen 
sich  in  fruktifikative  umwandeln. 

Es  wäre  aber  falsch,  die  Spaltalgen  als  direkte  Abkömmlinge  der 
Bakterien  ansehen  zu  wollen,  ebenso  wie  es  falsch  wäre,  in  den  Bak-25 
terien  die  Urorganismen  erblicken  zu  wollen.  Dazu  ist  ihr  Bau  schon 
viel  zu  hoch  differenziert.  Aber  beide  haben  wahrscheinlich  die  gleiche 
Abstammung  von  Organismen,  die  uns  unbekannt  sind  und  vielleicht 
längst  nicht  mehr  existieren.  Wollte  man  diese  unsicheren  Anhalts- 
punkte benützen,  um  einen  Ausdruck  für  die  mögliche  Ableitung  der  30 
niederen  Organismen  voneinander  und  für  ihre  gegenseitigen  Beziehungen 
zu  gewinnen,  so  würde  sich  etwa  folgender  Stammbaum  ergeben 


Spaltalgen  Bakterien 

Schizosaccharomyces 

I 

Saccharomyces 

I 

Ascomyceten 

Chlamydomonadinen     Flagellata 

Dieser  Stammbaum  gibt  natürlich  nur  eine  Möglichkeit  an,  während 
tatsächlich  auch  noch  andere  Verwandtschaften  und  Ableitungen  denkbar 
und  bei  weiterem  Ausbau  auch  zu  erwarten  sind.  35 

Die  Annahme,  daß  die  Bakterien  phylogenetisch  keine  einheitliche 
Gruppe  darstellen  und  daß  etwa  endospore  und  nicht  endospore  Arten 
in  verschiedener  Weise  abzuleiten  sind,  entbehrt  zurzeit  jeder  Stütze. 
Daß  es  sich  bei  den  Bakterien  mit  um  die  niedrigsten  bekannten  Orga- 
nismen handelt,  ist  zweifellos;  ob  man  sie  bei  den  Tieren  oder  Pfianzen  4o 
unterbringen  soll,  ist  zurzeit  zugunsten  der  letzteren  entschieden,  wobei 

9* 
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aber  nicht  verkannt  werden  darf,  daß  sie  auch  zu  den  Flagellaten,  die 
als  die  niedersten  Tiere  gelten,  Beziehungen  haben.  Man  hat  auch,  um 
den  Schwierigkeiten  zu  entgehen,  die  sich  bei  der  Zuteilung  dieser 
niedersten  Wesen  zu   dem  Tier-  oder  Pflanzenreich  ergeben,  ein  be- 

ssonderes  Beich  der  Protisten  gebildet,  zu  welchem  dann  Flagellaten, 
Eadiolarien,  Myxomyceten  und  Spaltpflanzen  gehören  würden.  Dann 
aber  wird  die  Schwierigkeit  nur  an  eine  andere  Stelle  verrückt  und 
die  Abgrenzung  der  höchsten  Protisten  gegenüber  den  niedersten  echten 
Pflanzen  und  Tieren  erschwert.    Es  ist  deshalb  das  Einfachste,  die  Bak- 

loterien  zusammen  mit  den  Spaltalgen  als  Schizophyts,  Spaltpflanzen, 
als  die  tiefste  Entwicklungsstufe  des  Pflanzenreichs  zu  betrachten. 


§  33.  Die  Bakteriensysteme 
von  0.  F.  Mttller  (1786),  Ehrenberg  (1838)  und  Ferty  (1852). 

Die   Bakterien   wurden   von   ihrem   Entdecker  Leeuwenhoek   als 

15  Tierchen  betrachtet.  Und  auch  von  den  späteren  Forschern  auf  dem 
Gebiete  der  mikroskopischen  Lebewesen  wurden  sie  ohne  weiteres  dem 
Tierreich  zugewiesen.  Indessen  vergingen  von  ihrer  Entdeckung  an 
mehr  als  hundert  Jahre  bis  zu  dem  ersten  Versuch  einer  Einteilung. 
Erst  der  dänische  Zoologe  0.  F.  Müller  (1)  bringt  sie  in  zwei  Gattungen 

wMofios  und  Vibrio  bei  den  Infusorien  unter.  Von  der  ersteren  Gattung 
gibt  er  folgende  Diagnose:  „Vermis  inconspicuus,  simplicissimus,  pellu- 
cidus,  punctiformis",  während  er  als  Tlbrio  einen  „Vermis  inconspicuus 
simplicissimus  teres  elongatus^  bezeichnet.  Monas  umfaßt  bei  ihm 
10  Arten,  von  denen  einige,  z.  B.  M.  termo,  punctum,  tranquiUa  u.  a., 

25  als  Bakterien  gedeutet  werden  können,  während  andere  als  Hefezellen 
oder  Grünalgen  anzusehen  sind.  Manche  Arten  enthalten  offenbar  ganz 
heterogene  Dinge,  wenigstens  nach  den  Abbildungen.  So  sind  unter 
Monas  lern  Stäbchen  und  Kokken  vereinigt.  Die  Gattung  Vibrio  um- 
faßt die  Arten:    V.  lineola,    rwjula,    bacillus,   undula,    serpenSy  spirillum, 

80  welche  nach  den  Zeichnungen  sämtlich  Bakterien  formen  repräsentieren. 
Allerdings  ist  es  unmöglich,  in  ihnen  bestimmte  Arten  suchen  zu  wollen; 
man  kann  höchstens  erkennen,  daß  ein  Teil  zu  den  Stäbchen,  ein  Teil 
zu  den  Schraubenbakterien  gehört.  Die  nahen  Beziehungen  dieser 
Organismen  zu  den  Pflanzen  erkennt  Müller  zwar  an,  hält  sie  aber 

85  für  Tiere. 

Einen  Schritt  weiter  in  der  Systematik  geht  Ehrenbero  (1),  der 
zwar  ebenfalls  an  der  Tiernatur  der  Bakterien  festhält,  aber  doch  be- 
reits die  Notwendigkeit  fühlt,  dieselbe  zu  beweisen.  Er  deutet  die  ge- 
ringen Differenzierungen,  die  in  den  größten  Formen  schon  von  ihm 

40  beobachtet  werden  konnten,  als  Magenbläschen,  Geschlechtsorgane,  Eier, 
wie  sie  erst  viel  höher  organisierten  Tieren  zukommen.  Auf  Grund 
dieser  sehr  willkürlichen  Annahmen  erscheinen  ihm  denn  alle  Protozoen, 
zu  denen  er  auch  die  Bakterien  rechnet,  als  hoch  entwickelte  Infusions- 
tierchen.    Er  gibt  seiner  Anschauung   über   den  Bau   der   fraglichen 

46 Organismen  auch  in  seinen  Zeichnungen  Ausdruck;  sie  überschreiten 
aber  trotz  ihrer  vorzüglichen  Ausführung  offenbar  vielfach  das  objektiv 
Wahrgenommene.  Auch  in  der  Deutung  der  Geißeln,  die  er  zuerst  bei 
einigen  großen  Bakterienformen  wahrgenommen  hatte,  ist  er  nicht  sehr 
glücklich  gewesen ;  er  faßt  sie  als  „Rüssel"  auf.    Daß  er  bei  den  klein- 
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sten  Formen  keine  Organe  sehen  konnte,  erklärt  er  eben  mit  der  Klein- 
heit der  Wesen. 

Die    Infusorien   teilt    er   in    22    Familien;    von    diesen    enthalten 
die  erste  {Manadinä),  die  zweite  (Cryptomonadinä)  und  die  vierte  (Vibrionia) 
Formen,    die   wir  heute  zu   den  Bakterien   rechnen.     In   der    ersten  5 
Familie    sind   sie    in    der    Gattung   Monas  enthalten,    die    aber    sehr 
heterogene  Dinge   umfaßt,  die'  sich   eben   in   andere  Gattungen  nicht 
unterbringen    lassen.     Die   Gattungsbeschreibung   würde   wohl    heute 
niemand  als  auf  Bakterien  passend  ansehen,  so  sehr  ist  sie  dem  ver- 
meintlichen Tiercharakter   entsprechend   gefaßt:    „Das   Geschlecht   der  10 
eigentlichen  Monaden  unterscheidet  sich  von  allen  Formen  der  Familie 
durch  Mangel  an  Schwanz,  vorragende  Lippe  und  Mangel  an  Augen, 
femer  durch   solche  Bewegung  in   der  Richtung  der  Längsachse   des 
Körpers,  daß  der  Mund  stets  vom  bleibt,  und  durch  Mangel  des  Zu- 
sammenhängens vieler  Individuen  in  Form  einer  Beere."    Indessen  ge-15 
hören  als  zweifellose  Bakterien  hierher  Monas  Okenii,  M.  erubcscens  und 
M.  vinosa,  dagegen  erscheint  M.  termo  nicht  bakterienähnlich. 

Zu   den  Cryptomonadinen  rechnet  Ehbenberg   auch    die   Gattung 
Ophidomonas ,    ein    olivbraun  gefärbtes   Schwefelspirillum,   von  dem   er 
später   eine  gute  Abbildung  gibt.     Er  kennt  2  Arten    0.  Jenensis  und  20 
die  mehr  rote  0.  sanguinea,  die  wir  heute  zu  den  Gattungen  Spirillum 
resp.  IkiospiHllum  stellen. 

Die  vierte  Familie,  die  Zittertierchen  oder  Vihrionia,  sind  von  be- 
sonderer Wichtigkeit,  weil  alle  5  Gattungen  mit  den  14  Arten  sicher 
zu  den  Bakterien  gehören.  Die  Beschreibung  ist  für  die  damaligen  Ver-  25 
hältnisse  eine  außergewöhnlich  scharfe  und  die  Arten  sind  teilweise  noch 
heute  zu  erkennen.  Die  Gattungsbeschreibungen  sind  noch  heute  von 
Bedeutung,  weil  sich  aus  ihnen,  allerdings  auf  mancherlei  Umwegen,  die 
meisten  unserer  gegenwärtigen  Familien-  und  Gattungsbeschreibungen 
entwickelt  haben.  so 

.  Die  Gattung  Baderium  umfaßt  die  Arten,  welche  „sich  durch  unbieg- 
same Form  ihrer  durch  quere  Selbstteilung  entstandenen  Gliederstäbchen 
unterscheiden".  Die  3  beschriebenen  Arten  sind  heute  nicht  mehr  zu 
erkennen.  Die  Gattung  Vibrio  „unterscheidet  sich  von  allen  verwandten 
Gattungen  der  Vibrionen  durch  eine  aus  unvollkommener  Selbstteilung  35 
hervorgegangene  fadenartige  Kettenform  mit  schlangen  ähnlicher  Bieg- 
samkeit". In  der  Schraubenbewegung  erblickt  Ehkekberg  die  schlaugen- 
artige  Biegsamkeit  der  Zelle,  eine  Täuschung,  die  bei  den  unvollständigen 
Mikroskopen  jener  Zeit  leicht  begreiflich  ist;  dagegen  hat  er  sie  bei 
Spirillum  undula  richtig  erkannt  und  beschrieben  und  er  gründet  darauf  40 
den  Unterschied  der  Gattung  Spirillum  von  Vibrio.  Denn  die  Gattung 
Spirillum  umfaßt  die  Formen,  welche  „spiralförmige  und  unbiegsame 
Ketten  von  zylindrischer  Form  oder  Schrauben zjiin der  bilden".  Ebenso 
ist  die  Gattung  Spirochaete  ein  verlängertes,  biegsames  Spirillum,  eine 
gewundene,  aber  dabei  biegsame  Kettenform  oder  fadenartige  Schrauben-  45 
form.  Die  letzte  Gattung,  Spirodiscus,  stellt  eine  „fadenartige  Ketten- 
form, welche  unbiegsam  ist  und  eine  scheibenartige  Spirale  bildet",  dar. 
Er  fand  die  einzige  Art  Sp.  fulvus  nur  einmal  in  Gebirgswasser  zwischen 
Conferven.  Seit  dieser  Zeit  ist  ein  ähnlicher  Organismus  nicht  mehr 
gefunden  worden.  50 

In  der  Gattung  Vibrio  sind  V.  lineola,  tremulans,  subtilis,  rugulay 
prolifer  und  bacillus  Sammelspezies,  aus  denen  heute  zahlreiche  andere 
ausgeschieden    sind;   nur   die   noch    heute    für  bestimmte   Arten   oder 
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Gattungen  (Bacillus)  gebrauchten  Namen  haben  noch  Interesse.  Die 
einzige  Art  der  Gattung  Spirochaetej  Sp.  plicatiliSj  ist  heute  noch  sicher 
wiederzuerkennen.  Ebenso  sind  die  drei  Arten  der  Gattung  Spirülum, 
Sp.  tenue,  undula  und  voMans,  nach  Beschreibung  und  Abbildung  wieder- 

6 zuerkennen;  allerdings  ist  das,  was  wir  heute  als  Sp.  ienue  oder  Sp. 
undula  verstehen,  auch  nichts  anderes  als  eine  Sammelspezies. 

Ehkenberg's  Hauptverdienst  besteht  darin,  daß  er  denjenigen  Teil 
der  Bakterien,  für  dessen  morphologische  Charakterisierung  sein  Mikro- 
skop ausreichte,  in  eine  Familie,  die  Vibrionia,  zusammenfaßte  und  daß 

10  er  so  den  Grund  zu  einer  einheitlichen  Auffassung  der  ganzen  Pflanzen- 
gruppe legte. 

Auch  DujABDiN  (1)  beschäftigt  sich  mit  einer  Einteilung  der  Bak- 
terien, ohne  indessen  die  Systematik  derselben  zu  fordern.  Er  stellt 
nur  3  Gattungen  auf:  Bacterium,  Vibrio  und  Sjririllum,  wirft  also  manches 

15 wieder  zusammen,  was  Ehrenbekg  schon  als  verschieden  erkannt  und 
getrennt  hatte.    Insofern  ist  sein  System  ein  Rückschritt. 

Weit  wichtiger  ist  die  Arbeit  Perty's  (1),  weil  er  der  erste  ist, 
der  für  die  Diagnose  der  Gattungen  schon  entwicklungsgeschichtliche 
Charaktere  verwendet  und  weil  er  das  Vorhandensein  von  Sporen  bei 

20  zweien  seiner  Gattungen  erkannte.  Er  stellt  3  neue  Gattungen  auf, 
Chromatium  mit  den  neuen  Arten  Weissii  und  violmcens^  zu  denen  er  die 
Monasarten  Olienii,  rosea,  eruhescen^s,  mnosa  und  einige  andere  bringt, 
ferner  die  Gattungen  Metallader  und  Sporonema,  Auch  die  Aufstellung 
der  Gattung  Chromatium  bedeutet  einen  Fortschritt,  indem   er  aus  dem 

25  Chaos  der  Gattung  Monas  eine  Anzahl  zusammengehöriger  Arten  aus- 
sonderte. Die  Gattung  Metnllacter  hat  bereits  in  ihrer  Diagnose  sehr 
viel  Aehnlichkeit  mit  der  späteren  CoHN'schen  Gattung  Bacillus,  „Bak- 
terienähnliche Einzelwesen  verlängern  sich  durch  fortgesetzte  Teilung 
zu  steifen  oder  wenig  biegsamen  Fäden,  welche  unter  gewissen  Um- 
so ständen  nach  einiger  Zeit  die  Bewegung  verlieren,  ungemein  wachsen 
und  einer  Hygrocrocis  ähnlich  werden,  indem  sie  aus  längeren,  verfilzten, 
flockige  farblose  oder  grauliche  Massen  darstellenden  Fäden  bestehen.** 
Der  EHRENBEK(j'sche  Vibrio  subtilis  wird  zu  dieser  Gattung  gestellt.  Die 
Gattung  Sporonema  beschreibt  er:   „Ein  äußerst  kleiner,  zylindrischer, 

35  ungegliederter,  hohler  Faden  schließt  an  einem  Ende  (selten  an  beiden) 
entweder  ein  oder  manchmal  auch  zwei  elliptische  Körperchen  (wohl 
Sporen)  ein."  Auch  die  Abbildung,  die  er  dazu  gibt,  läßt  die  Sporen- 
natur dieser  Körperchen  außer  Zweifel.  Uebrigens  betont  Peuty  für 
diesen  Organismus,  daß   er  wohl  besser  zu  den  Algen  zu  stellen  wäre. 

40  Für  Pekty's  Auffassung  des  Charakters  jener  Organismen,  denen 
er  auch  die  Bakterien  einreiht,  ist  schon  der  von  ihm  gegebene  Gruppen- 
name „Phytozoidia''  charakteristisch;  er  stellt  diese  „Pflanzentiere"  zwar 
noch  zu  den  Tieren,  läßt  aber  die  Möglichkeit  zu,  dieselben  auch  im 
Pflanzenreich  unterzubringen. 


*5  §  34.    Das  System  von  F.  Cohn  (1872  und  1875). 

Die  Grundlage  der  jetzt  geltenden  Bakteriensysteme   wurde  aber 
erst  von   F.  Cohx   in    einer    Keihe   von  Arbeiten  geschaffen,  die  nach 
jeder  Richtung  hin  bahnbrechend  waren  und  namentlich  lür  die  Morpho- 
logie, Entwicklungsgeschichte  und  Systematik   den  Beginn  eines  neuen 
50  Abschnittes  in  der  Geschichte  der  Bakterienforschung  bezeichnen.    In 
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einer  ersten  Arbeit  (1)  stellt  er  die  Gattung  Zoogloea  auf,  die  dadurch 
charakterisiert  ist,  daß  die  stäbchenfönnigen  Zellen  durch  farblose 
Gallerte  in  schleimige  Klumpen  zusammengehalten  werden,  aus  denen 
einzelne  sich  loslösen  und  fortschwimmen.  Seine  Gattung  ist  nach  unseren 
heutigen  Anschauungen  eine  Wuchsform  sehr  verschiedener  Gattungen,  6 
wesentlich  durch  Emährungsverhältnisse  bedingt.  Er  zieht  Baeterium 
termo  Duj.  als  beweglichen  Zustand  zu  seiner  Gattung  Zoogloea,  Schon 
in  dieser  Arbeit  sprach  €ohn  seine  Ansicht  bezüglich  der  Stellung  der 
„Vibrionia^  dahin  aus,  daß  sie  sämtlich  ins  Pflanzenreich  zu  gehören 
scheinen  wegen  ihrer  zweifellosen  Verwandtschaft  mit  offenbaren  Algen,  lo 
So  stellt  er  seine  Gattung  Zoogloea  als  Parallelform  zu  PalmeUa  und 
Tetraspara,  dann  die  langen,  sich  nicht  schlängelnden  Vibrionien  als  solche 
von  Beggiatoa  hin,  und  von  den  kürzeren  Vibrionien  und  Spirillen  betont 
er  ihre  Aehnlichkeit  mit  Oscillarien  und  Spirulinen. 

Eine  allgemeine  Bezeichnung  für  die  Gruppe  von  Organismen,  dieis 
wir  heute  Bakterien  nennen,  war  damals  nicht  vorhanden,   wie  sie  ja 
überhaupt  vielfach  noch  gar  nicht  zusammengestellt  sondern  zwischen 
Algen  und  Flagellaten  in  verschiedenen  Familien  verteilt  waren.    Auch 
Näoeli  (1)  bezeichnet  mit  dem  Namen  Schizoinycetes  nicht  bloß  Bak- 
terien sondern  auch  noch  andere  Dinge,  wie  Nosema  homhycis.    Er  weißsfo 
aber  nicht  einmal,  ob  es  Pflanzen  oder  Tiere  oder  krankhaft  veränderte 
tierische  oder  pflanzliche  Elementarteile  seien.    Den  Namen  Bakterien 
wendete  Cohn  (2)  zum  erstenmal  als  gemeinsame  Bezeichnung  für  die- 
jenigen  Organismen  an,  die  wir  auch  heute  noch  darunter  verstehen, 
wenn  er  auch  einige  Gattungen  zunächst  noch  davon  ausschloß  und  zu  25 
den  Algen  stellte. 

Zwischen  Cohn's  erster  und  seinen  nächsten  für  die  Bakteriologie 
besonders  wichtigen  Arbeiten  lag  eine  Periode,  in  welcher  die  Bakterio- 
logie auf  Abwege  geraten  war;  namentlich  wurde  davon  die  Systematik 
betroffnen.  Die  Lehre  von  einem  schrankenlosen  Pleomorphismus ,  die  30 
Negierung  distinkter  Arten,  endlich  auch  die  Annahme  eines  Zusammen- 
hanges der  Bakterien  mit  anderen  Organismen,  namentlich  Pilzen,  brachte 
eine  unglaubliche  Verwirrung  in  die  Bakteriologie.  Das  Wenige,  was 
man  bis  dahin  mit  Mühe  als  richtig  erkannt  hatte,  geriet  in  Gefahr, 
verloren  zu  gehen.  Die  Arbeiten  von  Johanna  Lü^ders,  Hallier,  Nägeli  35 
und  Klebs  sind,  soweit  sie  heut  noch  allgemeineres  Interesse  in  bezug 
auf  die  Auffassung  von  der  Konstanz  der  Arten  haben,  bereits  im 
1.  Kapitel  besprochen  worden;  ein  positiver  Fortschritt  irgendwelcher 
Art  ist  aus  ihnen  für  die  Systematik  nicht  entstanden.  Auch  Billroth  (1) 
steht  in  seiner  großen  Arbeit  über  die  Coccobacteria  septica  vollständig  40 
auf  dem  Boden  eines  schrankenlosen  Pleomorphismus,  aber  er  kann  für 
sich  wenigstens  das  Verdienst  in  Anspruch  nehmen,  daß  er  für  die 
Kenntnis  der  Form  der  Bakterien  Außerordentliches  geleistet  hat.  Wenn 
er  auch  glaubt,  daß  diese  Formen  ineinander  übergehen,  so  hält  er  sie 
doch  in  seinen  Beschreibungen  auseinander  und  gibt  für  einzelne  Merk-  45 
male  an,  die  später  als  Gattungscharaktere  aufgenommen  wurden.  So 
ist  die  Gattung  Streptococcus  eine  von  ihm  beobachtete  Form  der  Cocco- 
bacteria, durch  perlschnurartige  Aneinanderreihung  der  kugeligen  Teilungs- 
produkte entstanden. 

Nach  einer  für  die  Fortentwicklung  der  Systematik  weniger  wich- 50 
tigen  Arbeit  über  den  Brunnenfaden  bringt  Cohn  (2)  zunächst  in  groben 
Umrissen   eine   Zusammenfassung  und    Einteilung  der  Bakterien.     Er 
gliedert  sie  folgendermaßen : 
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OattvA^  1:  Jiirroir,iittm»  rhar,  ememd, 

TribfM  II:  MifrohatUria  (SlIbeiieDbakteriMi). 
Gattaa^  2:  Ifadehum  rhar  emef^d. 

s  Tiibiu  III:  iMnmfjhofifria  (KadenlMÜiterieD). 

Gattnsj^  4:    nVu»  ^Aar,  emei^d. 

Tribii»  IV:  S//irohari/^rio  (Schraobenbrnkurien). 
f^ttOBH^  5:  HmnÜum  EfnoorBSBO. 

Diese  Einteilang  Coh5*ii  ist  far  die  Systematik  tod  gmndlegender 
ßedeotong  ^(eworden.  »chon  deshalb,  weil  die  Bakterien  hier  zmn  ereten- 
mal  als  eine  zoi^ammengehfirige  Gruppe  von  den  übrigen  niederen  Orga- 

imisMnen  geändert  and  neben  die  Spaltalgen  gestellt  werden.  Aberanch 
in  der  I^schreibnng  der  Familien,  Gattungen  ocd  Arten  wird  ein  großer 
Fortschritt  gewonnen. 

I^e  Sphaeroh(Jirieria  mit  der  einzigen  Gattung  Microeocttis  sind  kleine» 
kugelige  oder  ovale,  unbewegliche  Zellen;  er  teilt  sie  weiter  in  zymo- 

20  gene,  chromogene  und  pathogene  und  führt  eine  Anzahl  Arten  besonders 
an.  Die  Micro^xidervi  besitzen  stäbchenförmige  Zellen,  die  jedoch  nicht 
das  Vermögen  haben,  zu  Fäden  auszuwachsen.  Zu  der  einzigen  Gattung 
Baderium  werden  nur  zwei  Arten,  B.  iermo  und  B.  lineola  gerechnet. 
Die  dritte  Gruppe,  Deffmobaderia,  hat  ebenfalls  stäbchenförmige  Zellen, 

35  die  jedoch  im  Gegensatz  zu  den  Mierofxideria  zu  langen  Fäden  aus- 
wachsen  können.  Die  Stäbchen  der  Gattung  Bacillus  mit  B.  mMilis,  B. 
anihrads  und  //.  ulna  sind  gerade,  diejenigen  der  Gattung  Vibrio,  mit 
den  Arten  V.  rugula  und  V.  serpens,  sind  wellig  gebogen.  Die  »Spiro- 
fßoderuA  besitzen  schraubig  gekrümmten  Zellkörper  und  zwar  ist  derselbe 

«obei  Spirillum  stan-,  kurz  weitläufig,  bei  Spirochade  flexil,  lang  und  eng 
gewunden.  Zwischen  Vibrio  und  den  Spirotxideria  besteht  nach  Cohx 
der  I.'nterschied,  daß  erstere  Gattung  nur  wellig  gebogene,  letztere 
F'amilie  schraubenförmig  gekrümmte  Zellen  besitzt,  ein  Unterschied,  der 
allerdings  nicht  existiert,  denn  auch  die  Arten  der  Gattung  Vibrio  haben 

jtöschranbig  gekrümmte  Zellen. 

Diejenigen  Organismen ,  die  man  heute  als  Fadenbakterien  oder,  da 
das  Charakteristische  aller  Arten  in  der  Scheide  liegt  besser  als  Scheiden- 
bakterien bezeichnet,  wurden  von  Cohn  nicht  in  sein  System  der  Bak- 
terien aufgenommen,  weil  er  sie,  ebenso  wie  Beggiatoa  und  wohl  auch 

40  Sarcina,  für  näher  verwandt  mit  den  Spaltalgen  hielt.  Ueberhaupt  ver- 
weist er  die  Bakterien  als  erster  mit  Entschiedenheit  aus  ihrer  bis- 
herigen Stellung  unter  den  niederen  Tieren  zu  den  Pflanzen  und  zwar 
zu  den  Algen;  sie  bilden  di(i  erste  Familie  der  Schizosporeae ,  deren 
übrige  dicj  Spaltalgen  einnehmen. 

46  Dieses  zunächst  nur  in  seinen  Grundzügen  gegebene  System,  führte 
er  in  ein<T  späteren  Arbeit  (3)  in  der  >\'eise  durch,  daß  er  Bakterien 
und  Spaltalgen  in  eine  (iruppo  Schlzophytae  vereinigte  und  ohne  Rück- 
sicht auf  Voriiand(*nsein  oder  Fehlen  von  Thycochrom  nach  äußeren 
Merkmalen  gliederte.    So  entstand  ein  System,  welches  uns  heute  zwar 

ßo  fremdartig  erscheint  und  in  dieser  Form  längst  aufgegeben  ist,  für  jene 
Zeit  aber  seine  volle  Berechtigung  hatte  und  durch  die  nahen  Ikziehungen, 
in  welche  die  Bakterien  zu  den  Spaltalgen  gebracht  wurden,  für  die 
Erkenntnis  beider  (iruppen  V(m  größter  Wichtigkeit  geworden  ist: 
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Gohn's  System  der  Sohizophsrtae. 

Tribns  I:  Gloegenae. 

Zellen  frei  oder  durch  Intercellularsubstanz  zu  Schleimfamilien  vereinigt. 

A.  Zellen   frei   oder   binär   oder   quaternär  verbunden. 

Zellen  kn^eli^ Cliroococcus  Näg.  5 

Zellen  zylindrisch Synechococcus  Näo. 

B.  Zellen   im  Buhezustand   zu  amorphen  Schleimfamilien  ver- 
einigt. 

a)  Die  Zellmembranen  mit  der  Intercellularsubstanz  zusammenfließend. 

0.  Zellen  nicht  phycochromhaltig,  sehr  klein.  lo 

Zellen  ku^eli^ Micrococctis  Hall. 

Zellen  zylmdnsch Bacterium. 

00.  Zellen  phycochromhaltig,  größer. 

Zellen  ku^eli^ Äphanocapaa  Näo. 

Zellen  zylmdrisch Aphanothece  Nag.  15 

b)  Intercellularsubstanz  aus  ineinandergeschachtelten  Zellhäuten  gebildet. 

Zellen  kn^eli^ Gloeocapm  Ktg.  Näg. 

Zellen  zybndrisch Gloeothece  Näg. 

G.  Zellen  zu  begrenzten  Schleim familien  vereinigt. 

c)  Zellfamilien  einschichtig,  in  eine  Zellfläche  gelagert.  20 

0.  Zellen  quartemär  geordnet,  in  einer  Ebene    .    .    .    Merismopedia  Meten. 
00.  Zellen  ungeordnet  in  eine  Kugelfläche  gelagert. 

Zellen  ku^eli^,  Familien  netzförmig  durchbrochen  .    Clathrocystis  Henfr. 
Zellen  zylmdrisch-keilförmig;  Familien  durch  Fur- 
chung geteilt Coeloaphaer'mm  Näg.  26 

d)  Zellfamilien  mehrschichtig,  zu  sphäroidischen  Zellkörpem  vereinigt. 

0.  Zellenzahl  bestimmt. 

Zellen  kugelig^  quaternär  geordnet,  farblos  .    .    .    Sardna  Goods. 
Zellen  zyündnsch-keilförmig,   ungeordnet,  phyco- 

chromhaltig Gomphosphaeria  Ktg.        so 

00.  Zellenzahl  unbestimmt,  sehr  groß. 

Zellen  farblos,  sehr  klein Ascococcus  Billr.  emend. 

Zellen  phycochromhaltig,  größer Folycystis    Ktg.,    Cocco- 

chloris   Spr.,   Polyococcus 
Ktg.  85 

Tribns  II:  Xematogenae  Rabenh. 

Zellen  in  Fäden  geordnet. 

A.  Zellfäden  stets  unverzweigt, 
a)  Zellfäden  frei  oder  verfilzt. 

0.  Fäden  zylindrisch,  farblos,  undeutlich  gegliedert.  40 

Fäden  sehr  dünn,  kurz Baciüvs  Cohn. 

Fäden  sehr  dünn,  lang Leptothrix  Kto.  emend. 

Fäden  stärker,  lang Beggiatoa  Trbv. 

00.  Fäden  zylindrisch,   phycochromhaltig,    deutlich  ge- 
gliedert, Fortpflanzungszellen  nicht  bekannt  .    .  HypheotrixKTQ.jOsciUaria  tö 

Bosc. 
000.  Fäden  zylindrisch,  gegliedert,  Gonidien  bildend. 

Fäden  farblos Crenothrix  Cohn. 

Fäden  phycochromhaltig Chamaesiphon  u.  a. 

0000.  Fäden  schraubenförmig  50 

ohne  Phycochrom: 

Fäden  kurz,  schwachwellig Vibrio  Ehr.  em. 

Fäden  kurz,  spiralig,  starr Spirillum  Ehr. 

Fäden  lang,  spiralig,  flexil Spirochaete  Ehr. 
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phycochromhaltig : 

Fäden  lan^,  spiralig,  flexil SjnnUina  Link. 

00000.  Fäden  rosenkranzförmig. 

Fäden  ohne  Phycochrom Streptococcus  Billb. 

6  Fäden  phycochromhaltig Analmena  Bobt,  Spernuh 

aira  Ka.  n.  a. 

000000.  Fäden  peitschenförmig  nach  der  Spitze  verjüngt     .  Mastigothrix  n.  a. 

b)  Zellen  durch  Intercellularsabstanz  zu  Schleimfamilien  vereinigt. 

0.  Fäden  zylindrisch,  farblos Myconostoc  Cobn. 

10        00.  Fäden  zylindrisch,  phycochromhaltig Chthonoplastus  ^     LimnO' 

chlide  n.  a. 

000.  Fäden  rosenkranzförmig Nostoc,  Hormosiphon  n.  a. 

0000.  Fäden  peitschenförmig  nach  der  Spitze  verjüngt     .    Rimilaria  Roth,  Zonotri- 

chia  u.  a. 

15B.  Zellfäden  durch  falsche  Astbildung  verzweigt. 

0.  Fäden  zylindrisch,  farblos Cladothrix  Cohn,  Strepto- 

thria;? 

00.  Fäden  zylindrisch,  phycochromhaltig Calothrix  Ao.,   Scytonema 

Aa.  n.  a. 

20       000.  Fäden  rosenkranzförmig Merizomyria  Ko.,  Masti- 

gocJndus  Cohn. 
0000.  Fäden  peitschenförmig  nach  der  Spitze  verjüngt     .    Schizosiphon     Kg.,     Gea- 

cyclus  Ko. 

Als  neue  Gattungen  werden   in  diesem  System,  soweit  es  sich  um 

25 Bakterien  handelt,  Ascococcas,  Streptococcus,  Myconostoc  und  Cladothrix 
aufgenommen;  die  beiden  ersteren,  von  Billkoth  als  Wuchsformen  be- 
zeichnet, werden  zu  Gattungen  erhoben. 

Cohn  ging  bei  der  Aufstellung  dieses  Systems  von  dem  Gedanken 
aus,  daß  der  Mangel  oder  das  Vorhandensein  von  Phycochrom  nur  als 

80  ein  physiologisches  Moment  zu  betrachten  sei  und  physiologische  Eigen- 
schaften zur  Systematik  nicht  verwendet  werden  dürften.  So  richtig 
die  letztere  Auffassung  nun  auch  ist,  muß  man  doch  zugeben,  daß  das 
Vorhandensein  oder  Fehlen  des  Phycochroms  nicht  ohne  weiteres  bloß  als 
physiologisches  Merkmal  bezeichnet  werden  darf;  es  ist  damit  das  Vor- 

aihandensein  oder  Fehlen  eines  Zellbestandteiles  bezeichnet  und  bei  dem 
Gewicht,  welches  für  die  Systematik  auch  auf  den  Bau  der  Zelle  ge- 
legt werden  muß,  wenigstens  bei  den  niederen  Organismen,  wurde  damit 
von  CoHx  auf  ein  Merkmal  verzichtet,  welches  in  einfachster  Weise 
eine  Unterscheidung  von  Organismen  zuläßt,  die  wohl  Verwandtschaft 

40  besitzen,  aber  doch  nicht  in  der  angegebenen  Weise  zu  vereinigen  sind. 
Noch  eine  Arbeit  Cohn's  (4)  ist  für  die  Entwicklung  der  Systematik 
von  Bedeutung,  nämlich  seine  Beobachtung  der  Sporenbildung 
und  Sporenkeimung  h^iliadllns  mbiilis.    Er  spricht  dabei  die  Ver- 
mutung aus,  (laß  möglicherweise  alle  Arten  der  Gattung  Bacillus  Sporen 

45  bilden  könnten  und  daß  diese  Fähigkeit  vielleicht  mit  als  Merkmal  der 
Gattung  zu  bezeichnen  sei. 

Als  Cohn  sein  Bakteriensystem  veröffentlichte,  war  die  Zahl  der 
bekannten  Arten  gering  und  sie  ließen  sich  leicht  in  den  Rahmen  dieses 
Systems   unterbringen,  um   so  leichter  als   Gattungen  und  Arten  der 

50  Hauptsache  nach  auf  Merkmale  der  äußeren  Gestalt  begründet  waren. 
Deshalb  haben  spätere  Bakteriologen,  auch  Hukppe,  angenommen,  Cohn's 
Gattungen  und  Arten  sollten  auch,  ohne  Bücksicht  auf  ihren  natur- 
historischen Wert,  reine  Form-Genera  und  Form- Arten  sein.  Das  ist 
aber  nicht  der  Fall  gewesen ;  er  betrachtete  seine  Arten  und  Gattungen 

55 als  natürliche,  nur  mit  der  Einschränkung,  daß  ihre  Diagnosen,  dem 
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derzeitigen  Stande  der  Kenntnis  entsprechend,  lückenhaft,  unvollständig 
und  ergänzungsbedtirftig  seien.  In  der  Tat  sind  Cohn's  Arten  zumeist 
Sammelspezies  gewesen,  aus  denen  sich  nach  und  nach  mit  der  fort- 
schreitenden Kenntnis  immer  neue  abgezweigt  haben,  und  die  Diagnosen 
seiner  Gattungen  haben  sich  merklich  geändert.  So  haben  sich  im  Lauf  3 
der  Zeit  so  viele  Bakterien  gefunden,  die  an  der  Grenze  zwischen 
Micrococcus  (Zellen  rundlich  oder  oval)  und  Bacterium  (Zellen  zylindrisch) 
stehen,  daß  sie  mit  gleichem  Recht  dieser  oder  jener  Gattung  zuge- 
sprochen werden  konnten;  eine  schärfere  Abgrenzung  beider  Gattungen 
war  deshalb  unerläßlich.  Ebenso  zeigte  sich  die  quatemäre  Zellanord-10 
nung  bei  Sarcina  als  ein  oft  nur  zufälliges,  durch  Ernährungsverhältnisse 
bedingtes  Merkmal,  während  ihr  eigentliches  Charakteristikum  in  der 
regelmäßigen  Teilung  nach  drei  Richtungen  des  Raumes  besteht.  Auch 
die  Gallertbildungen  mancher  Bakterien,  wie  bei  Ascococctis,  Myconostoc 
und  dem  später  von  van  Tieghem  aufgestellten  Leticonostoc,  sind  nur  15 
sekundäre,  durch  bestimmte  Emährungsbedingungen  veranlaßte  Er- 
scheinungen, die  deshalb  zur  Begründung  von  Gattungen  nicht  hin- 
reichen. Wie  zwischen  Micrococcus  und  Bacterium  verwischte  sich  auch 
die  Grenze  zwischen  dieser  Gattung  und  Bacillus  mit  der  wachsenden 
Zahl  der  aufgefundenen  Arten ;  auch  hier  mußte  eine  schärfere  Fassung  20 
des  Gattungscharakters  Platz  greifen.  Ganz  unhaltbar  war  die  Gattung 
Vämo  in  der  CoHN'schen  Fassung,  als  sich  herausstellte,  daß  die  welligen 
Biegungen  in  der  Tat  nichts  anderes  als  sehr  flache  Schraubenwindungen 
sind,  ein  prinzipieller  Unterschied  gegenüber  Spirillum  also  nicht  besteht. 

§  35.    Die  Systeme  von  W.  Zopf,  van  Tieghem,  de  Bary  und      25 

F.  Hueppe. 

Cohn's  Bakteriensystem  wurde  zu  einer  Zeit  veröffentlicht,  als  die 
NÄüEiii-BiiiLKOTH*sche  Auffassung  von  der  Inkonstanz  der  Spaltpilz- 
formen allgemeine  Verbreitung  gefunden  hatte.  Es  war  daher  begreif- 
lich, daß  sich  gegen  dieses  auf  die  Konstanz  der  Bakterienformao 
gegründete  System  Stimmen  erheben  würden.  Gerade  gegen  die  Kon- 
stanz der  Form  glaubte  man  mit  Recht  Einwände  geltend  machen  zu 
dürfen,  während  man  daneben  das  Vorhandensein  spezifisch  verschiedener 
Arten  meist  zugab.  Auf  diesem  Boden  standen  Lister  (1),  Ray  Lankester 
(1)  und  besonders  Zopf.  35 

Die  Schwierigkeiten,  die  sich  für  die  Systematik  daraus  ergaben, 
daß  man  einen  weitgehenden  Pleomorphismus,  eine  fast  unbeschränkte 
Veränderlichkeit  aller  morphologischen  Merkmale  neben  dem  Vorhanden- 
sein verschiedener  Arten  annahm,  suchte  zuerst  Zopf  (1)  zu  lösen.  In 
der  ersten  Auflage  spricht  er  dem  CoHN'schen  System  nur  noch  histo-40 
Tischen  Wert  zu  und  faßt  dessen  Gattungen  nur  als  Entwicklungsformen 
auf  Arten,  bei  denen  nur  eine  Form  vorkam,  waren  „unvollständig 
bekannt".    So  kommt  er  zu  folgender  Aufstellung: 

System  von  Zopf. 

1.  Coccaceen.    Siebesitzen  nur  die  Kokken-  und  die  durch  Aneinanderreihung  von  45 

Kokken  entstandene  Fadenform. 
Genus:  Leuconoatoc. 

2.  Bacteriaceen.      Sie  weisen  4  Entwicklungsformen  auf:  Kokken,  Kurzstäbchen 

(Bakterien),  Langstäbchen  (Bazillen)  und  Fäden  (Leptothrixform).   Letztere  besitzen 
keinen  Gegensatz  von  Basis  und  Spitze.    Typische  Schraubenformen  fehlen.  5o 

Genera:  Bacterium y  Clostridium. 
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3.  Leptothricheen.    Sie  besitzen  Kokken-,  Stäbchen-,  Fadenformen,  welche  einen 

Gegensatz  von  Basis  nnd  Spitze  zeigen  und  Schranbenformen. 
Genera:  LeptothriXj  Beggiatoa^  Örenothrix,  Phragmidiothrix. 

4.  C 1  a  d  o  t  h  r  i  c  h  8  e  D.     Sie  zeigen  Kokken-,  Stäbchen-,  Faden-  und  Schraubenformen, 
ft  Die  Fadenform  ist  mit  Psendoverzweigungen  versehen. 

Genus:  Cladothrix, 

In  der  dritten  Auflage  (2)  ist  sein  System  schon  wesentlich  modi- 
fiziert und  schließt  sich  dem  CoHN'schen  offenbar  mehr  an,  wenn  man 
von  seinen  pleomorphistischen  Grundlagen  absieht.    Die  Familien  sind 

10  ausführlicher  charakterisiert  und  unter  den  Gattungen  kommen  auch 
die  CoHN*schen  z.  T.  wieder  in  Geltung.  So  umfassen  die  Coccaceen 
jetzt:  Streptococcus,  Merismopedia,  Sardna,  MicrococcuSy  Ascococcus,  die 
Bacteriaceen:  Bacterium,  Spirülum,  Vibrio,  Leucimostoc,  Bacillus, 
Clostridium,     Die  Gattungsdiagnosen  sind  freilich  geändei't.     So  heißt 

16 es  von  Spiriüum:  Fäden  schraubig,  nur  aus  Stäbchen  (längeren  oder 
kürzeren)  oder  aus  Stäbchen  und  Kokken  gebildet.  Sporenbildung  fehlend 
oder  unbekannt.  Bei  Vibrio:  Fäden  schraubig,  in  den  längeren  oder 
kürzeren  Gliedern  Sporenbildung.  Für  Leuconostoc  wird  die  Bildung  von 
Kokken  und  Stäbchen  angenommen. 

20  Der  Fortschritt  in  dem  System  zwischen  der  ersten  und  der  dritten 
Auflage  ist  unverkennbar;  insbesondere  sind  auch  einzelne  Gattungen 
richtiger  und  schärfer  gefaßt,  abgesehen  von  der  überall  (wenn  auch 
bereits  in  sehr  viel  geringerem  Grade)  sich  bemerklich  machenden  pleo- 
morphistischen Anschauung.    Zopf's  System  war  für  jene  Zeit  insofern 

85  von  großem  Werte,  als  es  der  damals  herrschenden  Anschauung  von  der 
Inkonstanz  der  Formen  hinreichend  Rechnung  trug,  aber  an  dem  Vor- 
handensein distinkter  Arten  festhielt.  Dadurch  wurde  der  von  Nägeli, 
BiLLKOTFi  und  H.  BucuNKR  vertretenen  Lehre  von  der  Inkonstanz  der 
Arten,  die   eine  unsägliche  Verwirrung,  auch  auf  praktischem  Gebiet, 

30 anzurichten  drohte,  ein  wirksamer  Damm  entgegengestellt  und  das  all- 
mähliche Einlenken  der  bakteriologischen  Forschung  in  natürlichere  Bahnen 
eingeleitet. 

Die  nächsten  beiden  systematischen  Behandlungen  der  Bakterien 
von    WiNTKR  (1)   und   Flüggk   bringen    nichts   wesentlich  Neues   und 

35  schließen  sich  eng  an  das  CoHN'sche  System  an.  Wintku  ist  in  seiner 
Behandlung  aber  sehr  hinter  der  Zeit  zurückgeblieben,  während  Flügge 
auch  die  nichtpathogenen  Arten  ziemlich  vollständig  berücksichtigt.  Erst 
ScHROETER  (1)  sucht  ciuc  Fortentwicklung  des  CoHN'schen  Systems  an- 
zubahnen, indem   er  teilweise  auch  die  von  de  Bary  herrührende  und 

40  später  zu  besprechende  Einteilung  in  endospore  und  arthrospore  Bak- 
terien mit  benützt  Er  teilt  die  Bakterien  in  Coccohaderia,  Eubucteria 
und  Desmohacteria,  Die  CocxolKicteria  umfassen  die  Arten  mit  kugeligen 
oder  kugelig-elliptischen,  unbeweglichen  Zellen,  bei  denen  Sporen,  wenn 
vorhanden,  durch   Umbildung  einer  ganzen  Zelle  entstehen.     Die  Eu- 

Abhacteria  umfassen  die  Formen  mit  kürzer  oder  länger  stäbchenffirmigen 
Zellen.  Innerhalb  dieser  Ordnung  werden  einzelne  Gattungen  nach  der 
Art  der  Sporenbildung  (endogene  oder  Artlirosporenbildung)  unter- 
schieden, l'nter  DcsmolHictcriu  faßt  er  im  Gegensatz  zu  Cohn  Cladothrix, 
Ijeptothrix  usw.   auf,   also  Formen,   die  Cohn  ursprünglich  zu  den  Spalt- 

5oalgen  gestellt  hatte. 

Ganz  verworren  und  unnatürlich  ist  das  von  de  Toni  und  Trevisan 
(1)  aufgestellte  Bakterien  System.  Es  kann,  da  es  auf  die  Weiterent- 
wicklung der  Bakteriensystematik  ohne  jeden  Einfluß  geblieben  ist,  hier 
vollständig  übergangen  werden. 
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Ein  gänzlich  neues  Prinzip,  wurde  durch  van  Tieghem,  de  Bary 
und  HüEPPE  in  die  Bakteriensystematik  getragen,  indem  sie  die  Merk- 
male der  Fruktifikation  zur  Grundlage  der  Einteilung  zu  machen  ver- 
suchten. Der  Gedanke  hat  zweifellos  etwas  Bestechendes  für  jeden 
Systematiker,  der  bei  anderen  Organismen  gewohnt  ist,  die  Hauptmerk-  6 
male  den  Charakteren  der  Fortpflanzung  zu  entnehmen. 

Zuerst  machte  van  Tieghem  auf  den  Unterschied  in  der  Sporen- 
bildung von  Bakterien  und  Spaltalgen  aufmerksam  (1)  und  stellte  in 
konsequenter  Durchführung  dieses  Einteilungsprinzipes  alle  Formen  mit 
Endosporen  zu  den  Bakterien,  alle  nicht  endosporenbildenden  zu  demo 
Spaltalgen.  Später  zieht  er  (2)  allerdings  auch  Leuconostoc  und  Beggiatoa 
wieder  zu  den  Bakterien,  ohne  jedoch  eine  Motivierung  dieser  Um- 
stellung zu  geben. 

DE  Bary  (1)  führte  die  von  van  Tieghem  nur  berührte  Einteilung 
für  die  Bakterien  streng  durch;  er  sondert  sie  in  zwei  große  Gruppen,  15 
endospore  und  arthrospore,  und  stellt  alle  nicht  Endosporen  bildenden 
Arten  zu  den  letzteren.  In  den  Mikrokokken  sieht  er  die  einfachsten 
Formen  dieser  Reihe;  bei  ihnen  ist  „ein  Unterschied  zwischen  spezifisch 
reproduktiven  Sporen  und  vegetativen  Zellen  nicht  vorhanden".  Im  übrigen 
lehnt  er  sich  eng  an  das  CoHn'sche  System  an  und  nimmt  namentliche 
dessen  Gattungen  auf,  indem  er  die  nicht  endosporenbildenden  Stäbchen 
als  Arthrobacterium  ausscheidet.  Daß  man  auch  die  Gonidienbildung  als 
Arthrosporen  auffaßte  und  auch  die  am  Schluß  einer  Vegetationsperiode 
auftretenden  kurzen  Glieder  als  Arthrosporen  in  Anspruch  nahm,  wurde 
schon  in  einem  früheren  Kapitel  besprochen.  25 

Am  weitesten  geht  Hueppe  (1)  in  der  Ausbildung  dieses  Systems 
auf  Grundlage  von  Endo-  und  Arthrosporenbildung.  Aber  eben  weil  er 
am  weitesten  geht,  zeigt  sich  in  seinem  System  auch  bereits,  zu  welch 
unnatürlicher  Einteilung  man  bei  konsequenter  Durchfährung  dieses 
Prinzipes  kommt:  so 

System  von  Hueppe. 

A.  Bakterieo  mit  Bildung  endogeoer  Sporen. 

I.  Gattnn^:  Coccaceen? 

Untergattung  1:  Streptococcus? 

„  2:  Leuconostoc?  9& 

n.  Gattung:  Bacteriaceen. 
Untergattung  1:  Bacillus. 

^  2:  Clostridium. 

ni.  Gattung:  Spirobacteriaceen. 

Untergattung  1:  Vibrio  ^o 

„  2:  Spirillum. 

B.  Bakterien    mit    Bildung     von    Arthrosporen     inkl.     der 
Bakterien,  deren  Fruktifikation  unbekannt  ist. 

I.  Gattung:  Arthro-Coccaceen. 

Untergattung  1:  Arthro-Streptococcus.  ^i> 

„  2:  Leuconostoc. 

„  3:  Merista. 

„  4 :  Sarcina. 

„  5:  Micrococcus. 

„  6:  Ascococcus.  w) 

IL  Gattung:  Arthro-Bacteriaceen. 
Untergattung  1:  Arthrobacterium. 
„  2:  Spirulina. 

in.  Gattung:  Arthro-Spirobacteriaceen. 
Untergattung  1:  Spirocliaete. 


r.r» 
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IV.  Gattung:  Leptothricheen. 
Untergattung  1:  Leptothrix. 
j,  2:  Crenothrix. 

„  3:  Beggiatoa. 

5  „4:  Phragmidiothrix. 

V.  Gattung:  Cladothricheen. 
Gattung:  Cladothrix. 

Warum  Hueppe  auf  einmal  das,  was  man  bisher  in  ganz  natür- 
licher Weise  als  Familien   bezeichnet  hatte,   als  Gattung   (aber  mit 

10 unmöglicher  Endung)  aufstellt,  ist  nicht  recht  ersichtlich.  Sein 
System  zeigt  bereits  dem  flüchtigen  Blick,  daß  eine  Anzahl  Gattungen 
in  beiden  Reihen  wiederkehren,  daß  aber  noch  mehr  Teilungen  vorge- 
nommen werden  müßten,  wenn  neuere  Beobachtungen  dabei  verwertet 
werden  sollten.    So  müßte  die  Gattung  Sarcina  als  Arthro-Sarcina  und 

15  Sarcina,  Spirillum  als  Ärthro-Spirillum  und  Spirillum,  ja  selbst  Micrococcus 
als  Arthro-Micrococcfis  und  Micrococcus  teils  der  arthrosporen,  teils  der 
endosporen  Reihe  überwiesen  werden.  Es  würde  zu  einer  Zerreißung 
oflfenbar  natürlicher  Gattungen  und  einem  einzigen  Merkmal  zuliebe 
zu  einem  durchaus  künstlichen  System    kommen.     Hueppe  selbst   hat 

sowohl  die  Unhaltbarkeit  einer  derartigen  schematischen  Einteilung  ein- 
gesehen und  ist  in  der  5.  Auflage  seiner  „Methoden"  (2)  wieder  davon 
abgegangen,  wenigstens  benutzt  er  das  Vorkommen  oder  Fehlen 
der  Endosporen  nicht  mehr  zur  Trennung  der  Bakterien  in  zwei 
Reihen   sondern   nur  zur  Unterscheidung  der  Gattungen.     Bedenklich 

2üWird  allerdings  dadurch  der  Charakter  derselben  geändert.  So  enthält 
unter  den  Schraubenbakterien  Spirillum  diejenigen  Formen,  welche 
Endosporen  bilden,  Spirochade  die  ohne  Endosporenbildung.  Ebenso  ist 
das  Verhältnis  zwischen  Bacillus  und  Baderium.  Für  die  Schrauben- 
bakterien ist  diese  Trennung  aber  geradezu  verhängnisvoll;  denn  die 

so  natürliche  Unterscheidung  zwischen  den  mit  flexilen  Körpern  ausgestatteten 
Spirochaeten  und  den  starren  Schrauben  der  Gattung  Spirillum  wird 
dabei  ganz  ignoriert  und  ein  Unterschied  geschaffen,  den  man  nur  bei 
einer  verschwindend  geringen  Zahl  feststellen  konnte,  wenn  er  über- 
haupt existierte.     Alle  bisherigen  Angehörigen  der  Gattung  Spirillum 

35  mit  wenigen  Ausnahmen  müßten  zu  Spirochade  versetzt  werden.  Streng 
führt  Hui-n'PE  übrigens  auch  diese  Einteilung  nicht  mehr  durch,  denn 
für  Sarcimi  gibt  er  an:  mit  Endosporen,  auch  ohne  Endosporen.  In 
seinem  neuesten  Werk  behält  er  (3)  diese  Einteilung  noch  bei. 


§  36.    Das  System  von  Alfred  Fischer. 

40  Je  mehr  sich  die  Ueberzeugung  Bahn  brach,  daß  man  bei  den  Bak- 
terien eine  andere  Form  der  Sporenbildung  als  die  der  Endosporen  nicht 
auffinden  konnte,  und  daß  Endosporen  in  den  meisten  Gattungen  ge- 
bildet wurden,  um  so  mehr  verlor  das  de  BARY-HuKPPE'sche  System 
seine  natürliche  Grundlage  und  um  so  mehr  mußte  es  als  ein  künst- 

45  liches  erscheinen.  Zu  einer  weiteren  Gliederung  und  schärferen  Fassung 
der  Gattungsdiagnosen  mußte  man  aber  bei  der  Unmenge  neu  aufge- 
fundener Arten  zu  gelangen  suchen,  weil  sonst  jeder  Ueberblick  zu 
schwinden  drohte.  Einteilungen,  wie  sie  Eisenbkrg  (1)  in  seiner  be- 
kannten Diagnostik  gegeben  hatte,  waren  zwar  als  Schlüssel  zur  Auf- 

60  findung  und  Bestimmung  von  Arten  verwendbar,  brachten  aber  für  die 
Systematik,   da   sie   sich  an  pliysiologische  Merkmale  hielten   und  die 
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Gattungscharaktere  nicht  berücksichtigten,    keinerlei  Fortschritt.     In 
ganz  ähnlicher  Weise  ist  die  Diagnostik  von  Matzuschita  (1)  gehalten. 
Ebenso  ist  das  System  Miqüel's  (1)  für  die  Systematik  ohne  Bedeutung; 
es  mag  aber  zur   praktischen   Arbeit  für  die  Auffindung   von  Arten  5 
ganz  brauchbar  sein. 

Erst  von  Alfred  Fischer  (1)  und  mir  (1)  wurden  Versuche  zur 
Fortentwicklung  des  Bakteriensystems  auf  natürlicher  Grundlage  ge- 
macht. Fischer  hat  sein  zuerst  1895  veröffentlichtes  System  in  seiner 
letzten  Arbeit  (2)  im  Jahre  1903  folgendermaßen  gestaltet:  10 

1.  OrdnuDg:  Haplobaoterinae. 

Yegetationskörper   einzellig,    kugelig,    zylindrisch   oder    schraubig,    einzeln 
oder  zu  unverzweigten  Ketten  und  anderen  Wuchsformen  vereinigt. 

1.  Familie:  Coceaeeae,  Kugelbakterien. 

Vegetationskörper  kugelig.  15 

1.  IJnterfamilie :  Allococcaceae. 

Mit  beliebig  in  den  drei  Richtungen  des  Raumes  wechselnder  Teilnngsfolge, 
keine  scha^  ausgeprägten  Wuchsformen,  bald  kurze  Ketten,  bald  traubige 
Häufchen,  bald  paarweise,  bald  einzeln. 

1.  Gattung:  Micrococcus  Cohn.    Unbeweglich.  20 

2.  Gattung:  Flanococcus  Migula.    Beweglich. 

2.  ünterfamilie:  Homococcaceae. 

Mit  bestimmter  für  jede  Gattung  typischer  Teilungsfolge. 

3.  Gattung:    Sarcina    Goodsir.       Die    Teilungswände    folgen    sich  in   deu 

3  Richtungen  des  Raumes,  es  entstehen   paketartige  Wuchsformen,    da- 25 
neben  Einzelkokken,  Tetrakokken,  aber  keine  Ketten;  unbeweglich. 

4.  Gattung :  Flanosarcina  Migula,  wie  die  vorige  aber  beweglicn,  monotrich 
begeißelt. 

5.  Gattung:  Pediococctis  Lindneb.    Teilungswände  kreuzweise   in  den  beiden 
Richtungen  der  Ebene   abwechselnd,  Zellen  zu  4  oder  zu  Täfelchen  zu- so 
sammengelagert  oder  einzeln,  keine  Ketten  bildend. 

6.  Gattung:  Sireptococcus  (Billroth).  Teilungswände  immer  parallel,  nur 
in  derselben  Richtung;  Wuchs  m  Ketten,  Pärchen  und  einzeln,  keine 
Täfelchen,  keine  Pakete. 

2.  Familie:  Bacillaeeae^  St^bchenbakterien.  35 
YegetationskÖrper  zylindrisch,  ellipsoidisch,  eiförmig,  gerade ;  bei  den  kurzen,  fast 
kugeligen  Formen  wird  die  Trennung  von  Kokken  schwer.    Teilung  immer  senk- 
recnt  zur  Längsachse;  als  Wuchsform  nur  un verzweigte  Ketten. 

1.  ünterfamilie:  Bacilleae. 

Sporenbildende  Stäbchen  unverändert,  zylindrisch.  40 

7.  Gattung:  Bacillus  (Cohn).    Unbeweglich. 

8.  Gattung:  Bctcterium  A.  Fischer,  beweglich,  monotrich  mit  einer  polaren 
Geißel. 

9.  Gattung:  Bactrillum  A.  Fischer,  mit  lophotrichen  Geißeln. 

10.  Gattung:  Bactridium  A.  Fischer,  beweglich,  peritrich.  45 

2.  ünterfamilie:  Clostridieae. 

Sporenbildende  Stäbchen  spindelförmig. 

11.  Gattung:  Paracloster  A.  Fischer.     Unbeweglich. 

12.  Gattung:  Clostridium  Prazmowski,  beweglich,  peritrich. 

3.  ünterfamilie:  Plectridieae.  50 

13.  Gattung:  Paraplectrum  A.  Fischer.    Unbeweglich. 

14.  Gattung:  Pkctridium  A.  Fischer,  beweglich,  peritrich. 

3.  Familie:  Splrillaceae^  Schraubenbakterien. 

Ve^etationskörper  zylindrisch,  aber  schraubig  gekrümmt,  Teilung  immer  senk- 
recht zur  Längsachse.  && 
lö.  Gattung:  Vibrio  (Müller-Löfpler),  schwach  kommaförmig  gekrümmt,  be- 
weglich, monotrich. 

16.  Gattung:  SpiriUum  (Ehrenb.^,  stärker  schraubig  in   weiten  Windungen 
gekrümmt,  beweglich,  lophotnch. 

17.  Gattung :  Spirochaete  (Ehrenb.),  sehr  enge,  zahlreiche  Schraubeiiwiiida]i(p9' 
Geißeln  unbekannt,  Zellwand  vielleicht  flexil. 


_    144    ^ 

9.  Ordnung:  Triohobaoterinae. 

YegetatioDskörper    ein    anverzweigter    odet    verzweigter    Zellfaden,    dessen 
Glieder   als   Schwärmzellen  (Oonidien)  oder    als  Hormogonien   sich  ablösen. 
1.  Familie:  Triehobaeteriaeeae,  Fadenbakterien. 
6  Charakter:  der  der  Ordnung. 

a)  Fäden     unbeweglich,     starr,     in     eine    Scheide    einge- 
schlossen: 

aa)  Unverzweigt: 

18.  Gattung:    Chlamydotkrix  Mioüla.     Nicht    festgewachsen,    schwärmende 
10  Zylindergonidien. 

19.  Gattung :  Thiothrix  Winooradsky,  wie  vorige,  aber  mit  Schwefel  und  fest- 
gewachsen. 

20.  Gattung:  Cretiothrix  Cohn.    Festgewachsen,  ohne  Schwefel,  mit  Kugel- 
gonidien,  deren  Bewegung  noch  nicht  beobachtet. 

15  bb)  Gabelig  pseudo- verzweigt: 

21.  Gattung:  Cladothrix  Cohn  (inkl.  Sphaerotilm).    Fäden  verzweigt,  pseudo- 
dichotom;  lophotriche  Zylindergonidien. 

b)  Fäden  pendelnd  und  langsam  kriechend  beweglich,  ohne 

Scheide: 
20  22.  Gattung:  Beggiatoa  Trevis.,  mit  Schwefel. 


§  37.    Das  System  ron  W.  Migula. 

Mein  kurz  vor  demjenigen  Fischkr's  erschienenes  System  (2)  wurde 
von  mir  in  Enoleb  und  Prantl's  „Natürlichen  Pflanzenfamilien  (3)" 
und  später  (1)  weiter  ausgeführt  und  erhielt  schließlich  folgende  Fassung: 

s5  Bacteria. 

Phycochromfreie  Spaltpflanzen  mit  Teilung  nach  1,  2  oder  3  Rich- 
tungen des  Raumes.  Fortpflanzung  durch  v^etative  Vermehrung.  Bei 
vielen  Arten  Bildung  von  Ruhezuständen  in  Form  von  Endosporen. 
Beweglichkeit  kommt  bei  einigen  Gattungen  vor  und  ist  auf  Geißeln 
80  zurückzuführen.  Bei  Beggiatoa  und  Spirochaete  sind  die  Bewegungsorgane 
unbekannt. 

I.  Ordnung:  Eubacteria. 

Zellen  ohne  Zentralkörper,  Schwefel  und  Bacteriopurpurin ,  farblos 
oder  schwach  gefärbt,  auch  chlorophyllgrün. 

86  1.  Familie:  Goooaoeae  (Zopf)  Mio. 

Zellen  in  freiem  Zustande  vollkommen  kugelrund,  in  Teiluogsstadien  oft 
etwas  elliptisch  erscheinend. 

1.  Gattung:  Streptococam  BujhBOTH,  Zellen  unbeweglich,  rund,  Teilung  nur  nach 
einer  Richtung  des  Raumes,  einzeln,  paarweise  oder  zu  perlschnurartigen  Ketten  ver- 

40  einigt. 

2.  Gattung:  Micrococcus  (Hall.)  Cohn.  Die  Zellen  teilen  sich  nach  2  Richtungen 
des  Raumes,  wodarch  sich  beim  Verbundenbleiben  der  Zellen  nach  der  Teilung  meris- 
mopediaartige  Täfelchen  bilden  können.    Bewegungsorgane  fehlen. 

3.  Gattung:  Sarcina  Goods.   Die  Zellen  teilen  sich  nach  8  Richtungen  des  Raumes, 
45  wodurch,  wenn  sie  nach  der  Teilung  verbanden  bleiben,  warenballenartig  eingeschnürte 

Pakete  entstehen  können.    Bewegungsor^nc  fehlen. 

4.  Gattung:  Flatiococcwt  n.  g.  Die  Zellen  teilen  sich  nach  2  Richtungen  des 
Raumes  wie  bei  MicrococcuH,  besitzen  aber  geißeiförmige  Bewegungsorgane. 

5.  Gattung:  Planosarcina  n.  g.     Die  Zellen  teilen  sich  wie  bei  Sarcina  nach  3 
60  Richtungen  des  Raumes,  besitzen  aber  geißeiförmige  Bewegungsorgane. 
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2.  Familie:  Baoteriaoeae. 

Zellen  länger  oder  kürzer  zylindrisch,  gerade,  niemals  schraubig  gekrümmt ; 
Teilung  nur  nach  einer  Richtung  des  Eaumes  nach  voraufgegangener  Längs- 
streckung des  Stäbchens. 

1.  Gattung:  Bacterium,   Zellen  ohne  Bewegungsorgane,  oft  mit  Endosporenbildung.  b 

2.  Gattung:  Bacillus.  Zellen  mit  über  den  ganzen  Körper  angehefteten  Be- 
wegungsorganen, oft  mit  Endosporenbildung. 

3.  Gattung:  Pseudomonas.  Zellen  mit  polaren  Bewegungsorganen,  Endosporen- 
bildung selten. 

3.  Familie:  Spirillaceae.  lo 

Zellen  schraubig  gewunden  oder  Teile  eines  Schraubenumganges  darstellend. 
Teilung  nur  nach  einer  Richtung  des  Raumes  nach  voraufgegangener  Längs- 
Btreckung. 

1.  Gattung:  Spirosoma  n.  g.    Zellen  ohne  Bewegungsorgane,  starr. 

2.  Gattung:   Microspira.    Zellen  mit  1,  seltener  2—3  polaren,  wellig  gebogenen i5 
Geißeln,  starr. 

3.  Gattung:  Spirillum.  Zellen  starr,  mit  polaren  Büscheln  meist  halbkreisförmig 
gebogener  Bewegungsorgane. 

4.  Gattung:  Spirochaete.  Zellen  schlangenartig  biegsam,  Bewegungsorgane  un- 
bekannt. 20 

4.  Familie:   Chlamydobacteriaoeae. 

Zellen  zylindrisch,    zu  Fäden  angeordnet,    die  von  einer  Scheide  umgeben 
sind.    Vermehrung  erfolgt  durch  bewegliche  oder  unbewegliche  Gonidien,  welche 
direkt   aus   den    vegetativen  Zellen    hervorgehen   und,    ohne    eine  Ruheperiode  25 
durchzumachen,  zu  neuen  Fäden  auswachsen. 

1.  Gattung:  Chlamydothrix  n.  g.  Zellen  zylindrisch,  unbeweglich,  zu  unver- 
zweigten, von  dicken  oder  dünnen  Scheiden  umschlossenen  Fäden  angeordnet,  ohne 
Gegensatz  von  Basis  und  Spitze. 

2.  Gattung:   Crenothnx  Cohn.    Fadenbildende  Bakterien,  ohne  Verzweigung,  mit»» 
Gegensatz  von  Basis  und  Spitze,  festsitzend.    Scheiden  dick,  oft  mit  Eisenocker  infiltriert. 
Zellen  anfangs  mit  TeUun^  nach  einer  Hichtung,  später  nach  allen  3  Richtungen.   Die 
Teüungsprodukte  runden  sich  ab  und  werden  zu  Gonidien. 

3.  Gattung:  Phragmidiothrix  Engler.    Zellen  zu  anfangs  unverzweigten  Fäden 
verbunden,  sich  nach  3  Hichtungen  des  Raumes  teilend  und  so  einen  Zellenstrang  dar-  3^ 
stellend.    Später  können  einzelne  Zellen  durch  die  sehr  feine  und  eng  anliegende  Scheide 
hindurchwachsen  und  zu  Verzweigung  Veranlassung  geben. 

4.  Gattung:  Sphaerotilus  (inkl.   Cladothrix).    Zellen  zylindrisch,  in  Scheiden  ein- 
geschlossen, dichotom  verzweigte  Fäden  ohne  Gegensatz  von  Basis  und  Spitze  büdend. 
Vermehrung  durch  Gonidien,  welche  aus  den  Scheiden  ausschwärmen,  um  sich  an  irgend-  <<> 
einem  Gegenstande  festzusetzen  und  sofort  zu  neuen  Fäden  auszuwachsen.    Gonidien 
mit  einem  snbpolaren  Geißelbüschel. 

II.  Ordnung:  Thiobaeteria. 

Zellen   ohne   Zentralkörper,    aber   Schwefeleinschlüsse    enthaltend, 
farblos  oder  durch  Bacteriopurpurin  rosa,  rot  oder  violett,  niemals  grün  45 
gefärbt. 

1.  Familie:  Beggiatoaceae. 

Fadenbildende  Bakterien  ohne  Bacteriopurpurin. 

1.  Gattung:    Thiothrix  Winüoradsky.     Unverzweigte,   in  feine  Scheiden  einge- 
schlossene,  unbewegliche,    festgewachsene  Fäden   mit  Teilung  der  Zellen  nach  einer 50 
Richtung  des  Raumes.    Am  Ende  der  Fäden  entstehen  Stäbe hengonidien  mit  kriechender 
Eigenbewegung. 

2.  Gattung:  Beggiatoa  Trevisan.  Scheidenlose  Fäden  aus  flachscheibenförmigen 
Zellen  gebildet,  nach  Art  der  OsciJlarien  kriechend  und  um  die  Achse  rotierend  be- 
weglich, frei.    Gonidien  nicht  bekannt.  55 

LAFAR,  Handbuch  der  Technischen  Mykologie.    Bd.  I.  10 
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2.  Familie:  Bhodobaoteriaoeae. 

Zellinbalt    durch    Bacteriopurpurin    rosa,    rot    oder    violett  geßlrbt,    mit 
Schwefelkömchen. 

1.  Unterfamilie:  Thiocapsaceae. 

5  Zellen  zu  Familien  vereinif^t,  Teilung  nach  3  Richtunfj^en  des  Raumes. 

1.  Gattung:    Thiocystis  WrN00RAi>8KY.    Familien   klein,   dicht,   einzeln  oder  zu 
mehreren  von  einer  Gallertcyste  umgeben,  schwärmfähig. 

2.  Gattung:   Thiocapm  Winogradsky.     Familien  auf  dem  Substrat  flach  ausge- 
breitet, aus  kugelififen,  m  gemeinsamer  Gallerte  locker  eingebetteten,  nicht  schwärm- 

10  fähigen  Zellen  gebildet. 

3.  Gattung:   Thiosarcina  Winogradsky.     Familien  paketförmig,  nicht  schwärm- 
fähig, der  Gattung  Sarcina  unter  den  Eubakterien  entsprechend. 

2.  Unterfamilie:  Lamprocystaceae. 

Zellen  zu  Familien  vereinigt.     Teilung  der  Zellen  zuerst  nach  3,  dann  nach  2 
15  Richtungen  des  Raumes. 

1.  Gattung:  Lamprocyatis  Schröter.    Familien  anfangs  solid,  dann  hohlkugelig, 
netzförmig  durchbrochen,  endlich  in  kleine,  schwärmfähige  Gruppen  sich  auflösend. 

3.  Unterfamilie:  Thiopediaceae. 

Zellen  zu  Familien  vereinigt,  Teilung  nach  2  Richtungen  des  Raumes. 
20  1.  Gattung:    Thiopedia  Winogradsky.     Familien   tafelförmig  aus  quaternär  ge- 

ordneten schwärmfähigen  Zellen  zusammengesetzt. 

4.  Unterfamilie:    Amoebobacteraceae. 

Zellen  zu  Familien  vereinigt,  Teilung  nach  einer  Richtung  des  Raumes. 

1.  Gattung:   Amoebobacter   Winocjradsky.     Zellen  zu  Familien   vereinigt,   nach 
20 einer  Richtung  des  Raumes  sich  teilend.     Familien  amöboid  beweglich,  Zellen  durch 

Plasmafäden  verbunden. 

2.  Gattung:   Thioihece  Winogradsky.    Familien  mit  dicken  Gallertcysten.    Zellen 
in  gemeinsamer  Gallerte  sehr  locker  eingelagert,  schwärmfähig. 

3.  Gattung:  Thiodictyon  Winogradsky.    Familien  aus  stäbchenförmigen,  mit  ihren 
30  Enden  zu  einem  Netz  verbundenen  Zellen  bestehend. 

4.  Gattung :  Thiopolycoccus  Winogradsky.  Familien  solid,  unbeweglich,  aus  kleinen, 
dicht  zusammengepreOten  Zellen  bestehend. 

5.  Unterfamilie:  Chromatiaceae. 

Zellen  frei,  zeitlebens  schwärmfähig. 
85  1.  Gattung:  Chromafium  Perty.    Zellen  zylindrisch-elliptisch  oder  elliptisch,  ver- 

hältnisinäüig  dick. 

2.  Gattung:   Hhabdorhromafium  Winogradsky.     Zellen  frei,   stal)-  und  spindel- 
förmig, zeitlebens  schwärmfähig,  mit  (JeiOeln  an  den  Polen. 

3.  Gattung:    Thiospirillnm.     Zellen   frei,   zeitlebens   schwärmfähig,   spiralig   ge- 
40  wunden. 


$  38.     Die  Systeme  Ton  Hessea  und  yon  Lehmaim  und  Neunianu. 
I)le  Bedeutung  der  Oattungsbezelchnungen  Bacillus  und  Bacterlnm 

bei  den  einzelnen  Autoren. 

Meinem  Systeme  und  demjenigen  FistHEu's  gemeinsam  ist,  daß  sie 
45 ein  neues  Prinzip,  die  Art  der  Begeißelung,  zur  Unterscheidung  der 
Gattungen  benutzen.  Zwar  hatte  schon  Mksska  (1)  eine  Teilung  der 
Bakterien  nach  der  Begeißelung  versucht,  aber  weniger  zu  streng  systema- 
tischen Zwecken,  als  mehr,  um  nur  die  Verschiedenartigkeit  der  Be- 
geißelung für  ganze  Gruppen  festzulegen.  Er  hatte  die  Bakterien  folgeuder- 
50 maßen  eingeteilt: 

I.    (iipnnohacieria^  ohne  Geißeln. 
II.   Trirhvbaderifij  mit  Geißeln  ; 

1.  Monotricha,  mit  einer  GeiUel  an  einem  Pol. 

2.  Lophotricha,  mit  üeilielbüschel  an  einem  Pol. 
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3.  Amphitricha,  mit  GeiOeln  an  jedem  Pol. 

4.  Fentricha,  mit  über  den  ganzen  Körper  zerstreuten  Geißeln. 

Die  Amphitricha  sind  aber  nichts  weiter  als  polar  begeißelte  Arten, 
deren  Zellen   gerade  vor  der  Teilung  stehen   und  deshalb  an  beiden 
Polen  Geißeln  besitzen.     Von  Fischer  wurde  außerdem  auch  noch  die  r. 
Form   der  sporenbildenden   Stäbchen   in   weitgehender  Weise  zur  Be- 
grenzung von  Gattungen  herangezogen,  was  von  mir  wegen  der  vielen 
die  Grenzen  verwischenden  Zwischenfonnen  unterlassen  wurde.     Auch 
die  von  Fischer  benutzte  Einteilung  in  ATlococcaceae  und  Homococcaceae 
konnte  ich  nicht  aufnehmen,  weil  ich  mich  von  dem  tatsächlichen  Vor-io 
handensein  einer  beliebig  wechselnden  Teilungsfolge  in  keinem  einzigen 
Falle  überzeugen  konnte.    Im  Gegenteil  zeigten  alle  Jßcrococct^-Arten, 
die  ich  darauf  in  der  feuchten  Kammer  beobachtete,  stets  regelmäßig 
nur  Teilung  nach  2  Eichtungen  des  Raumes.    Die  Diagiiose  tür  Chtamyäo- 
tiirix  ist  bei  Fischer  insofern  nicht  ganz  richtig,  als  die  Gonidien  un-is 
beweglich  sind. 

Von  Botanikern  sind  diese  Versuche  einer  Weiterbildung  des  natür- 
lichen Systems  fast  allgemein  angenommen  worden.  Die  medizinische 
Richtung  in  der  Bakteriologie  schlägt  aber  ihre  eigenen  Wege  ein,  in- 
dem sie  alle  diese  Versuche  zu  einer  natürlichen  Ausgestaltung  des  20 
Bakteriensystems  als  unnatürlich  verwirft.  So  bringen  Lehmann  und 
Neumann  (1)  folgendes  System: 

1.  Familie:  Coccaceae. 

1.  Gattung :  Streptococcus.    Teilanff  (fast)  nur  nach  einer  Richtung  des  Raumes. 

2.  Gattung:  Sarcina.    Teilung  nach  3  Richtungen  des  Raumes.  25 

3.  Gattung :  Micrococrtis.   Teilung  unregelmäl^ig  nach  verschiedenen  Richtungen. 

2.  Familie:  Bacteriaceae. 

1.  Gattung:  Bacterium,    Ohne  endogene  Sporen. 

2.  Gattung:  Bacillus,    Mit  endogenen  Sporen. 

3.  Familie:  Spirillaceae.  so 

1.  Gattung:    Vibrio.    Zellen  kurz,  schwach  hogig  gekrümmt,  starr,  mit  einer 

Solaren  Geißel, 
rattung:  Spiriüum.    Zellen  lang,  spiralig  gekrümmt,  korkzieherartig,  starr, 
mit  einem  meist  polaren  Geißelbüschel   aus  mehreren  langen  Haupt-  und 
kurzen  Nebengeißeln.  85 

3.  Gattung:  Spirochaete.    ZeUen  biegsam,  lang-spiralig  gewundene  Fäden  dar- 
stellend.   Geißeln  unbekannt. 

Für  die  Stäbchenbakterien  wird  also  das  Merkmal  der  Begeißelung 
verschmäht,  für  die  Schraubenbakterien  aber  verwendet.  Uebrigens 
lösten,  wie  hier  zu  bemerken  ist,  die  Verfasser  einige  Arten  aus  der4o 
Gruppe  der  Bakterien  heraus  und  stellten  sie  wegen  der  bei  ihnen  vor- 
kommenden Verzweigungen  zu  den  Actinomyceten  unter  den  Namen 
Corynebacterium  und  Mycobacterium. 

Kruse 'verzichtet  in  der  Bearbeitung  der  III.  Auflage  von  Flügge's 
Mikroorganismen  (1)  ganz  auf  eine  systematische  Einteilung  und  bringt  45 
die  Beschreibung  der  Bakterien  in  lose  aneinandergereihten,  mit  Nummern 
bezeichneten  Gruppen. 

Es  ist  also  zurzeit  eine  Uebereinstimmung  in  den  Anschauungen 
über  die  Einteilung  der  Bakterien  noch  durchaus  nicht  erzielt  und  die 
Meinungen  über  die  Abgrenzung  und  den  Charakter  der  Gattungen  50 
gehen  außerordentlich  weit  auseinander.  Es  ist  aber  die  Kenntnis  der 
verschiedenen  Systeme  zum  Verständnis  der  Literatur  zurzeit  nicht 
ganz  zu  entbehren ;  denn  je  nachdem  ein  Autor  sich  an  dieses  oder  jenes 

10* 
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System  hält,  haben  seine  Namen  ganz  verschiedene  Bedentnng.  Wie 
verschieden  der  Charakter  der  Gattungen  gefaßt  wird,  mag  an  den 
beiden  Gattungsnamen  Bacillus  und  Baderium  erläutert  werden. 

Bacillus  Bacteriam 

5  Nach  C'oH5 :  Stäbchen  zn  Fftden  answachsend.     Stäbchen  nicht  zu  Fäden  answachsend. 

„    Zopf  :  Kokken-  nnd  Stäbchenfonnen  in     Kokken-  nnd  Stäbcbenfonnen,  die  zn  ^ 
gewöhnlichen  oder  gewundenen  Fä-  wohnlichen  Fäden  aneinandergereiht 

den  mit  Sporenbildnng.  sind.   Sporenbildnng  fehlend  oder  an- 

bekannt. 

10     „    Winter:  Zellen  länger  zylindrisch,  zn     Zellen  kurz  zylindrisch,  einzeln  oder  sv 
Fäden  verbunden.  zweien. 

n    Schroter:  Zellen  zylindrisch,  mit  Spo-     Zellen  sehr  klein,  elliptisch,  ohne  Sporen- 
renbildnng.  bildnng. 

„    Hueppe:  Stäbchen  mit  Endosporen.  Stäbchen  mit  Arthrosporen. 

15     „    Fischkr:  Unbeweglich,  mit  zylindrischen    Aufgelöst  in  zahlreiche  Gattungen. 
Sporenstäbchen. 

„    Migula:  Stäbchen,  peritrich  begeißelt.      Unbewegliche  Stäbchen. 

„    Lehmann  &,   Neumann:   Stäbchen   mit     Stäbchen  ohne  endogene  Sporen, 
endogenen  Sporen. 

2u  Die  urspiüngliche  Bedeutung  der  Namen  Bacillus  und  Baderium  hat 
also  vielerlei  Wandlung  erfahren.  — 

Einige  Bemerkungen  zur  Nomenklatur  der  Bakterien  im 
allgemeinen  sollen  hier  zum  Schlüsse  noch  angefügt  werden.  Die  wissen- 
schaftliche Benennung  der  Bakterien  muß  wie  die  aller  übrigen  Orga- 

25  nismen  nach  dem  Grundsatz  der  LixNi:'schen  binären  Nomenklatur  geordnet 
werden.  Das  war<  solange  die  Systematik  dieser  Organismen  in  den 
Händen  der  Botaniker  blieb,  selbstverständlich.  Sobald  aber  Forscher 
aus  anderen  Wissenschaften  sich  mit  der  i^enennung  neuer  Arten  zu 
beschäftigen  anfingen,  entstanden  Namen,  die  durchaus  nicht  den  Regeln 

3<)der  Nomenklatur  entsprachen,  sondern  oft  viel  mehr  als  zwei  Namen 
umfaßten.  Namentlich  Mediziner  haben  in  dieser  Richtung  viel  gesündigt, 
indem  sie,  analojr  den  in  der  Medizin  gebräuchlichen  Benennungen  ge- 
wisser Krankheitsformen,  die  kurze  Diagnose  des  betreffenden  Bakteriums 
einfach  ins  Lateinische  übersetzt  als  Artnamen  verwendeten.    So  ent- 

35  standen  Namen  wie  Jlacitlus  fluorescens  liqiwfaciens  minutvisimus  oder 
Bacillus  fluorescens  pulridus  roUoides,  Namen,  die  im  Gebrauch  höchst 
unbequem  sind,  wenn  man  auch  ganz  von  ihrer  Unwissenschaftlichkeit 
absehen  will.  Ich  (3)  habe  deshalb  schon  1895  den  Versuch  gemacht, 
dem  Einreißen  dieser  unzulässigen  Nomenklatur  entgegenzutreten  und 

40 habe  bei  denjenigen  Medizinern,  die  sich  eingehender  mit  Systematik 
beschäftigen,  wie  Lehmann  und  Neumann  (1),  damit  Anklang  gefunden. 
Leider  sind  aber  nicht  nur  Mediziner  sondern  auch  Chemiker  und  sogar 
vereinzelt  Botaniker  diesem  Abusus  gefolgt  und  folgen  ihm  z.  T.  noch, 
so  (laß  die  bakteriologische  Nomenklatur  zurzeit   sehr   im  Argen  liegt. 

4:>  Vax\  fernerer,  sehr  häufiger  Mißbrauch  wird  mit  der  Aufstellung 
biologischer  Gattungen  getrieben,  die  sich  natürlich  in  keiner  Weise 
vom  wissenschaftlichen  Standpunkt  aus  rechtfertigen  lassen.  So  wurde 
z.  B.  auf  das  Vorkommen  im  Meerwasser  die  Gattung  Ilalihacierium  und 
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auf  das  Leuchtvermögen  die  Gattung  Photobacteritim  gegründet.  Gattungen 
dürfen  aber  nicht  auf  physiologischen  Eigenschaften  oder  gar  Standorts- 
eigentümlichkeiten sich  aufbauen.  Man  kann  den  Namen  Photobakterien 
u.  dgl.  eine  gewisse  Berechtigung  zuerkennen,  wenn  sie  nur  eine  Gruppe 
biologisch  ausgezeichneter  Arten  und  nur  im  biologischen  Sinne  be-5 
zeichnen  sollen.  Nur  dürfen  dann  nicht  Artnamen  zu  solchen  Gruppen- 
namen gesetzt  werden,  wie  z.  B.  Photobacierium  delgadense  u.  a. 
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7.  Kapitel. 
Morphologie  und  Anatomie  der  Eumycetenzelle. 

§  39.    Aeaßere  Gestalt. 

Wie  alle  Pflanzen  so  bestehen  auch  die  Fadenpilze  (Eumycet^s) 

10  aus  einer  mehr  oder  weniger  großen  Anzahl  von  einzelnen  Zellen,  die 
dem  physiologischen  Zwecke  des  Gewebes  entsprechend  in  ihrer  Form 
und  Größe  einer  weitgehenden  Mannigfaltigkeit  unterliegen,  lieber  die 
Zusammensetzung  zu  Gewebsverbänden  gibt  das  8.  Kapitel  nähere 
Auskunft;  hier  soll  uns  nur  die  äußere  Form  beschäftigen. 

15  Im  Gegensatz  zu  den  Schizomyceten  (Spaltpilzen)  unterscheidet  man 
die  Eumyceten  oder  Fadenpilze,  die  auch  Pilze  kurzweg  heißen.  Sie 
zeichnen  sich  vor  jenen  in  erster  Linie  durch  das  Vorhandensein  von 
Kernen  aus,  ferner  durch  die  anders  gestaltete  Art  ihrer  Zellteilung, 
Verzweigung  und  Fortpflanzung.     Es  ist  unnötig,  hier  ausführlich  auf 

20  diese  unterschiede  nochmals  einzugehen,  da  bereits  bei  den  Schizo- 
myceten (§  15  u.  16)  darauf  hingewiesen  worden  ist  und  weitere  Einzel- 
heiten über  die  P^umyceten  im  10.  Kapitel  sich  finden  werden. 

Den  einfachsten  Bau  zeigen  die  einzelligen  Fadenpilze.     Sie  be- 
stehen -nur  aus  einer  einzigen  Zelle,  die  aber  in  höchst  verschiedener 

25  Weise  ausgebildet  sein  kann.  Den  wahrscheinlichen  Vorfahren  am 
nächsten  stehen  Formen  wie  Komyces  und  Prototheca,  die  sich  in  Baum- 
flüssen finden.  Sie  unterscheiden  sich  von  den  Pieurocorrits-Zellen  nur 
durch  das  Fehlen  des  (liloroi)hylls.  Wie  diese  stellen  sie  kugelige  Zellen 
dar,  die  sich  durch  einfache  Zweiteilung  in  2,  4,  8  usw.  Zellen  zu  teilen 

30  vermögen.  Wesentlich  höhere  Diff'erenzierung  zeigen  bereits  die  unter 
dem  Allgemeinbegrift"  „Hefen"   zusammengefaßten  Formen.     Die  äußere 
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Gestalt  der  Zellen  wechselt  bei  den  einzelnen  Arten  von  der  Kugelform 
zum  Ellipsoid  und  bis  zu  zylindrischen  oder  nadeiförmigen  Zellen.  Auch 
die  Chytridiaceen  zeigen  in  ihren  niedersten  Formen  einfache,  mehr  oder 
weniger  kugelige  Zellen. 

Einen   weiteren   Schritt   zur   höheren  Differenzierung   stellen    die  0 
schlanchförmigeu  Zellen  dar,  die  sich  durch  einfaches  Spitzenwachstum 
verlängern  und  sich  dabei  mannigfach  verzweigen  können.    Wir  finden 
solche  verzweigte,  oft  zu  großer  Ausdehnung  auswachsende  Zellen  bei 
den  Oomyceten,  in  Anlehnung  an  ihre  Abstammung,  die  wahrscheinlich 
bei  den  Schlauchalgen  (Siphoneen)  zu  suchen  ist.    So  stellen  die  höher  10 
ausgebildeten  Gruppen  der  Chytridiaceen  einfache  ungekammerte  Schlauch- 
systeme dar,  ebenso  die  Saprolegniaceen  und  Peronosporaceen,  bei  denen 
dann  allerdings  bei  der  Fortpflanzung  bestimmte  Gliederungen  des  ein- 
fachen Schlauches  auftreten.    Auch  die  Zygomyceten  besitzen  in  ihrer 
ursprünglichen  Form  nur  einfache  Schlauchmycelien,  bei  denen,  wie  wir  15 
später  sehen  werden,  Scheidewände  unter  bestimmten  Bedingungen  auf- 
treten können. 

Bei  allen  höheren  Pilzen,  den  Mycomyceten,  wird  der  ThaUus 
(s.  S.  166)  aus  einzelnen  kleineren  Zellen  zusammengesetzt.  Im  allgemeinen 
herrscht  in  der  äußeren  Gestalt  die  zylindrische  oder  Schlauchform  vor,  20 
obgleich  die  Annäherung  an  die  Kugelform  durchaus  nicht  selten  im  Ge- 
webeverbande ist.  Aus  überwiegend  gleichartigen  Zellen  setzen  sich  die 
Schimmelpilze,  die  meist  Konidienformen  der  Ascomyceten  sind,  zusammen; 
auch  viele  niedere  Ascomyceten  (wie  Hemiasci,  Exoasci  usw.)  und  niedere 
Basidiomyceten  (Exobasidiaceen,  Hypochnaceen  usw.)  zeigen  noch  eine  25 
mehr  oder  weniger  große  Gleichmäßigkeit  in  ihren  Zellen.  Das  ändert 
sich  aber  mit  dem  Augenblick,  in  dem  in  Anpassung  an  die  äußeren 
Verhältnisse  eine  höhere  Ausbildung  des  vegetativen  oder  fruktifikativen 
Gewebes  notwendig  wird.  Dann  besitzen  die  epidermalen  Elemente 
andere  Formen  als  die  mechanischen  oder  der  Stoffleitung  dienenden.  30 
Wenn  es  auch  nach  dem  heutigen  Stande  unserer  Kenntnisse  noch  nicht 
möglich  ist,  die  Gewebe  der  Pilze  in  jedem  Falle  nach  ihrer  physikali- 
schen oder  chemischen  Leistung  scharf  zu  sondern,  so  sind  wir  doch  in 
einigen  Fällen  imstande.  Form  und  Leistung  der  einzelnen  Zellen  mit- 
einander in  Einklang  zu  bringen.  35 

Fast  durchgängig  herrschen  bei  den  epidermalen  Geweben,  die  auf 
Druck  in  Anspruch  genommen  werden,  die  kugeligen  oder  polyedrischen 
Formen  der  Zellen  vor,  während  die  zugfest  gebauten  Thalluspartien 
aus  mehr  länglichen  Zellen  gebildet  werden.  Die  Oel-  und  Harzbehälter 
besitzen  meist  kugelige  Form,  die  Milchsaftschläuche  stellen  dagegen  4o 
mehr  oder  weniger  lange,  einfache  oder  verzweigte  Röhren  dar.  Im 
einzelnen  auf  diese  Verhältnisse  einzugehen,  ist  für  die  Zwecke  dieses 
Handbuchs  nicht  notwendig,  zumal  weiter  unten  bei  der  Gewebebildung 
noch  einzelne  in  Betracht  kommende  Beispiele  angeführt  werden  sollen. 

Bei  den  Fortpflanzungsorganen  können  die  Formen  der  Zellen  noch  45 
mehr  wechseln  und  denen  des  vegetativen  Gewebes  vollkommen  unähn- 
lich werden.    Auch  hierauf  soll  bei  den  verschiedenen  Formen  der  Fort- 
pflanzungsorgane im  9.  Kapitel  ausreichend  eingegangen  werden. 

Wie   bei  jeder  Pflanzenzelle,   so  unterscheiden   wir  auch  bei   der 
Zelle  der  Eumyceten  die  die  äußere  Form  gewährleistende  Membran,  dann  50 
das  Plasma,  seine  Inhaltsstoffe  und  als  besonderes  Gebilde  die  Kerne. 
Auf  diese  einzelnen  Bestandteile  der  Pilzzelle  soll  in  den  nächstfolgen- 
den Paragraphen  ausführlicher  eingegangen  werden. 
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§  40.    Die  Membran. 

Die  Membran,  welche  die  Pilzzelle  umgabt,  unterscheidet  sich  zwar 
äußerlich  nicht  von  der  der  Zellen  höherer  l^flanzen,  wohl  aber  in  bezog 
auf  ihre  chemische  Beschaffenheit  (vgl  das  11.  Kap.).    Sie  stellt  in  der 
5  Jugend  ein  dünnes,  farbloses  Häutchen  dar,  das  erst  später  durch  Ver- 
dickungen und  Farbstoffeinlagerun^en  sich  weiter  ausbildet. 

3[it  zunehmender  Größe  der  Zelle  wächst  die  Membran  sowohl  in  die 
Länge  wie  in  die  Dicke.  Bei  einzelli<ren  Sproßpilzen  dürfte  die  Llng8- 
Ntreckunti:  der  Membran  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  erfolgen,  während 

10  bei  den  Phycomyceten  mit  einzelligem  Schlauchmycel  die  Streckung  der 
Membran  durch  ausschließliches  Spitzenwachstum  erfolgt.  Beiden  durch 
Scheidewände  gegliederten  Mycelien  der  höheren  Pilze  wächst  nur  die 
Scheitelzelle  (s.  §  44)  eines  Fadens  in  die  Länge  und  teilt  sich  dann 
nach  erfolgter  Maximalausdehnung  in  zwei  Zellen,  von  denen  die  zurück- 

15  liegende  im  großen  und  ganzen  ihre  Längsausdehnung  abgeschlossen  hat 
während  die  vordere  weiter  als  Scheitelzelle  dient.  Das  Wachstum  der 
Zelle  findet  nur  an  ihn^m  äußersten  Knde  statt;  hier  haben  Plasma  und 
M(^mbran  einen  so  innigen  Zusammenhang,  daß  sich  durch  plasmolysierende 
Stoffe  kein  Abheben  des  l'lasmaschlauclies  von   der  Membran  erzielen 

20  läßt.  Gleich  hinter  der  Spitze  wird  das  Wachstum  der  Membran 
schwächer  und  erlischt  dort  b(»reits  vollständig,  wo  eine  vollkommene 
Plasmolyse  erreichbar  ist  (Kkinhardt  |  1  u.  2Ii.  Weil  der  fortwachsende 
Scheitel  äußerst  empfindlich  ist.  so  genügen  schon  schwache  Lösungen, 
um  ihn  dauei-nd  zu  schädigen.    Dageg(qi  braucht  dadurch  die  unterhalb 

2:,  des  Scheit(»ls  li(»gende,  nocli  schwach  wachstumsfähige  Zone  nicht  gestört 
zu  werden.  Unter  solchen  Verhältnissen  flacht  sich  der  Scheitel  nach 
Kinstellung  des  Wachstums  al),  di(»  wachst umsfähige  ringförmige  Zone 
entwickelt  sich  allein  weiter,  wodurch  zuerst  eine  kugelige  Anschwelinng 
des  Kndteils.  endlich  ein  ringwallartiger  Wulst  um  (len  flachen  Scheitel 

:ju  entsteht.  Von  diesem  Wulst  aus  wachsen  einzelne  Stellen  wieder  zu 
Hyphen  aus. 

A\'enn  aber  auch  die  Membran  längst  ihr  Wachstum  eingestellt  hat 
und  für  nicht  mehr  fortbildungsfähig  zu  halten  ist.  so  kann  es  doch  in 
gewissen    Fällen   vorkommen,   daß  ein   nciiei*  Sch(»itel   an   irgend   einer 

;ij Stelle  einer  Zc^lle  entsteht.  Wenn  z.  H.  die  Scheitelzellen  zerstört  werden, 
so  entst(*ht  an  einer  der  älteren  Zellen  an  beliebiger  Stelle  ein  neuer 
Scheitel,  der  nun  das  weiteie  Wachstum  besorgt.  Man  könnte  versucht 
sein,  ein  derartiges  Wiederaufleben  älterei-  Membranteile  mit  den  bei 
den  höheren  Pflanzen  vorkommenden  „schlafenden  Knos]>en''  in  Beziehung 

lüzu  setzen,  wenn  es  überhaupt  gestattet  wäre,  einfache  Zellzüge  mit  kom- 
pliziert gebauten  Oweben  zu  vergleichen.  Auf  einen  anderen  Fall  der 
Wiederaufnahme  des  Spitzen  Wachstums,  den  s(jgenannten  Durchwachsungen, 
soll  im  S.  Kapitel  ausführlidier  eingegangen  werden. 

Während    das   Längenwachstum   der    Membran   wohl   auf  die  Ein- 

4:)lagerung  neuer  Micelle  zwischen  die  bei<'its  vorhandenen  zurückzuführen 
sein  dürfte,  findet  bei  den  Verdickunicen  der  Memliran  eine  Auflagerung 
neuen  Baustofies  statt.  Die  alte  StreitfraL^e,  ol»  t*ine  nt»u  aufgelagerte 
Lamelle  wiedei*  (lur<*li  Eiula^nMunc:  wächst,  geht  uns  hier  nicht  an. 

H<'sr)n(le!'s  liäiifitr  sin<l  Auflagerungen,  die  aus  dem  Plasma  heraus 

&n auf  die  Innenflächen  der  .Meniliranen  ertolgcn:  sie  entstehen  in  zen- 
tripetaler l-'olge.     Diese  Autlagernngen   können  t*ine  solche  Mächtigkeit 
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erreichen,  daß  das  Lumen  der  Zelle  zum  fast  vollständigen  Verschwinden 
gebracht  wird.  Eine  derart  ganz  gleichmäßig  die  gesamte  Membran 
überdeckende  Auflagerung  finden  wir  häufig  bei  den  Hutgeweben  von 
höheren  Basidiomyceten ,  bei  den  Teleutosporenstielen  der  üredinee 
Phragmidium,  bei  den  Kapillitiumfasern  von  Bauchpilzen,  seltener  bis-  5 
weilen  auch  bei  Sporen  usw.  Gegenüber  diesen  besonders  mächtig  aus- 
gebildeten Membranverdickungen  finden  sich  mäßige  sekundäre  Auf- 
lagerungen bei  fast  allen  Zellen  in  mehr  oder  minder  deutlicher  Weise 
vor.  Meistens  aber  sind  sie  nicht  vollständig  gleichmäßig,  sondern  es 
bleiben  scharf  umschriebene  Stellen  unverdickt.  Diese  Poren  oder  10 
Tfipfel  haben  verschiedene  Zwecke  zu  erfüllen.  Bei  Fadenkomplexen 
finden  sie  sich  auf  den  Querwänden,  bei  allseitig  im  Verbände  stehen- 
den Zellen  (z.  B.  in  Sklerotien)  finden  sie  sich  auf  der  ganzen  Fläche 
der  Membranen  zerstreut.  Wie  bei  den  Phanerogamen  so  haben  die 
Poren  auch  in  diesen  Fällen  den  Stoffaustausch  zwischen  den  Zellen  15 
zu  erleichtern.  Daneben  finden  sich  offene,  äußerst  feine  Kanäle,  welche 
den  Uebertritt  von  Plasmasträngen  aus  einer  Zelle  zur  anderen  er- 
möglichen. Wenn  auch  solche  Plasmabrflckeu  nur  erst  in  wenigen 
Fällen  (A.  Meyer  [1])  nachgewiesen  sind,  so  finden  sie  sich  sicher  im 
Pilzreich  weit  verbreitet  vor.  Eine  etwas  erweiterte  Funktion  besitzen  20 
die  Poren,  welche  sich  häufig  bei  Sporen  mit  dicken  Membranen  finden. 
Bekannte  Beispiele  dafür  sind  die  Poren  bei  den  Uredo-  und  Teleuto- 
sporen  der  Rostpilze,  bei  den  dickwandigen  Sporen  einiger  Flechten  usw. 
Hier  erleichtert  natürlich  die  verdünnte  Stelle  in  der  Membran  das  Ein- 
dringen des  für  die  Keimung  der  Spore  so  unerläßlichen  Wassers;  aber 25 
gleichzeitig  bildet  sie  auch  die  Austrittsstelle  des  Keimschlauchfis. 
Bei  den  Oogonien  der  Saprolegniaceen  finden  sich  ebenfalls  verdünnte 
Membranstellen,  die  den  Antheridien  das  Eindringen  in  das  Oogon  er- 
leichtern sollen.  Erwähnenswert  sind  endlich  noch  die  Poren  an  dem 
Scheitel  der  Schläuche  bei  den  Ascomyceten.  Hier  deuten  sie  die  Stelle  30 
der  geringsten  Widerstandsfähigkeit  der  Membran  an;  wenn  vor  der 
Ejakulation  der  Sporen  der  Druck  im  Schlauche  wächst,  so  findet  am 
Scheitel  das  Aufreißen  an  der  dünnen  Membranstelle  statt.  Auf  diese 
Einrichtungen  zum  Auswerfen  der  Schlauchsporen  soll  im  9.  Kapitel  bei 
der  endogenen  Sporenbildung  noch  eingegangen  werden.  35 

Verhältnismäßig  selten  bei  den  zentripetalen  Verdickungen  sind 
lokalisierte  Auflagerungen,  die  meist  als  pathologische  Produkte  ent- 
stehen und  hier  nicht  weiter  berücksichtigt  werden  sollen. 

Eine  besondere  Bedeutung  im  Pilzreich  besitzen  die  der  Membran 
von  außen  aufgelagerten  Verdickungen,  die  in  zentrifugaler  Folge  40 
entstehen.  Sie  können  natürlich  nur  bei  Zellen  erfolgen,  die  selbst  im 
Plasma  anderer  Zellen  eingebettet  sind,  wie  es  mit  den  endogen  ent- 
stehenden Sporen  in  den  Sporangien  und  Schläuchen  der  Fall  ist.  Diese 
ausschließlich  lokalisiert  auftretenden  Verdickungen  können  in  Form  von 
Stacheln,  fädigen  Anhängen,  Höckern,  Wülsten,  Platten,  Waben,  Bändern  usw.  45 
sich  vorfinden  und  zeigen,  bei  größter  Konstanz  bei  den  einzelnen  Arten,  die 
allergrößte  Mannigfaltigkeit  in  den  einzelnen  größeren  systematischen 
Einheiten. 

Nicht  selten  findet  sich  bei  älteren  Membranen  eine  deutliche  Son- 
dernng  in  einzelne  Schichten.    In  den  meisten  Fällen  lassen  sich  eine  50 
Außen-  und  Innenschicht  unterscheiden,  die  ihrerseits  wieder  in  zwei 
oder   mehrere  Lagen   differenziert  sein  können.     Häufig  läßt  sich  die 
Schichtung  nicht  unmittelbar  wahrnehmen,  sondern  tritt  erst  bei  An- 


zweigen,  an  oder  in  Fruktifikationsorganen  usw.,  anfangs  in  engsttr 
Verbindung  mit  der  sich  bildenden  Membran,  später  getrennt  davon. 
Das  Cytoplasma  sondert  sich  durch  eine  feine  Hautschicht  (Primordial- 
seblauch)  nach  außen  ab;  durch  Anwendung  von  wasserentziehenden 
Mitteln  wird  diese  dadurch  sichtbar,  daß  sie  sich  von  der  Wandung  der  tt 
Zelle  abhebt  Während  der  Plasmakörper,  solange  er  von  einer  Mem- 
bran umgehen  wird,  keiner  amüboiden  Bewegung  fähig  ist,  finden  sich 
bei  den  Oomyceten  einige  Fälle,  in  denen  eine  Membran  fehlt  und  das 
Plasma  bis  zu  einem  gewissen  Grade  beweglich  wird,  wenn  sich  auch 
die  Art  der  Bewegung  nicht  mit  derjenigen  der  Myxomycetenamöben  lo 
vergleichen  läßt.  Wir  treffen  Beispiele  in  den  Schwärmsporen  (Zoosporen) 
der  Chytridiaceen,  Saprolegniaceen,  Peronosporaceen  usw.  Meistens  be- 
sitzen diese  beweglichen  Sporen  ein  oder  mehrere  Geißeln  (Cilien),  welche 
durch  ihre  Krümmungen  und  Schlängelungen  die  Bewegungen  bewii'ken. 

Innerhalb  der  Zellhaut  findet  im  Plasma  nur  eine  mehr  oder  weniger  is 
lebhafte  Strömung  statt.  Diese  Bewegungen  sind  besonders  deutlich  bei 
den  Phycomyceten  zu  sehen,  wenn  das  Plasma  herangezogen  wird,  um 
beim  Aufbau  des  Sporangiums  tätig  zu  sein.  Auch  in  Sporangien.  z,  B. 
bei  Saproleffnia,  zeigt  sich  die  Bewegung,  die  rotierend  ist,  meist  sehr 
deutlich.  Viel  weniger  auffallend  und  daher  wenig  beachtet  dürfte  sie  so 
bei  dei^enigen  Zellen  sein,  die  bereits  stärkere  Zerklüftung  des  Plasmas 
durch  Vakuolen  zeigen.  Wahrscheinlich  aber  würde  sich  auch  ih  solchen 
Fällen  eine  Art  Zirkulationsbewegung  wie  bei  den  höheren  Pflanzen 
nachweisen  lassen. 


%  42.     EinschlüBse  des  Plasmas.  m 

Während  bei  jungen  Zellen  das  Plasma  kontinuierlich  das  ganze 
Zellinnere  aHstuUt,  lockert  sich  mit  zunehmendem  Alter  das  Gefüge  der 
ursprünglich  homogenen  Masse.  Sie  wird  durch  Vakuolen  zerklüftet 
und  scheidet  allerlei  Inhaltsstoffe  aus. 

Die  Yakaolen  können  von  ganz  verschiedener  Größe  sein  und  sichso 
in  ganz  verschiedener  Anzahl  in   den  einzelnen  Zellen   befinden.    Bei 
den  Saprolegniaceen  enthalten  die  länglichen  Zellen    meist  eine  große 
zentrale  Vakuole,  so  daß  das  Plasma  zu  einem  die  Innenseite  der  Mem- 
bran   bekleidenden  Schlauch   wird.    Bei   anderen  Pilzgruppen  kommen 
»her  meistens  mehrere  Vakuolen  in  der  Zelle  vor.    Die  Hefenzellen  be-w 
sitzen  außer  einer  oder  zwei  gi-ößeren  Vakuolen  meist  noch  eine  An- 
zahl kleinerer.     Bisweilen  finden  sich  viele  kleine  Vakuolen  im  Plasma 
vor,  so  daß  es  schaumig  erscheint.    In  den  reifen  Sporen  fehlen  Vakuolen 
meistens,  während  sie  bei  der  Auskeiniung  der  Sporen,  wenn  reichliche 
Wasserauf  nähme  eintritt,  sofort  zahlreich  auftreten.    Die  Vakuolen  sind*u 
mit  Zellsart  erfüllt. 

Von  anorganischen  Kinschlüssen  des  Cyto[)lasmas  sind  bisher  nur 
Kristalle  und  Kristalldrusen  von  oxalsaurem  Kalk  bekannt  geworden. 
im  Gegensatz  aber  zu  der  Ein-  oder  Auflagerung  an  den  Membranen 
kommen  sie  außerordentlich  selten  vor  und  können  deshalb  hier  über-i& 
gangen  werden. 

Weit  häufiger  sind  Einschlüsse  von  organischen  Stoffen.  Eristalloidc 
von  eiweißartigen  Körpern  finden  sieh  bei  den  Zygomycelen  in  Form 
von  Octaedern  oder  triangulär  abgestumpften  Platten.  Die  erstere  Form 
wird  in  den  Fruchtträgern  und  in  deren  Nähe  im  Mycel  von  Pltycomycesut 


k 
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fk^fer*.*.  Sf/n''Ain'*t  oranfUf.  lOo.zofß*'.^  man**an.^  n.  a.  anertP'.ffezL  •!:*  I*tzt* 

ArTfrn  \i'jiui[iKi^  bri'l-^  Formen  der  Krvst^illoi'ie  vor. 

\'a>  Tif.  .-hkm  1  ,  lier  die^e  VerLälini.s-v^  srenaaer  sTiiiert  L^t.  l>Er- 
:  zei-rhner  dir  Kl^eiß-iiWanz.  au.s  denen  die  Kri>t;ii! >ide  srefciMet  wenien. 
al-  Mnoorin.  Während  bri  höheren  Pflanzen  die  KrL?:aIIo:de  ^ret* 
h1^  Re:M=:rvekOrier  dienen  und  im  Bedarfsfälle  anfi'rrl'Trst  werden.  s-?heini 
da-  Macorin  ein  Ausw:heidanzrj'ro«iukt  zu  ??»=-in.  I»äii  V'.rt-inmeii  in  der 
Nähe  der  Fni'rhror^ane  scheint  zwar  die  Meinuriz  za  s'^tzen.  dai  es 

:  ^ich   da^/ei  um  Ke-erve^t*/ffe  handle,  aher  bei  der  Bildnr.^  drr  Sparen 
bleiben  die  Krttalloide  unverändert  liefen 
und  losen  -»ich  nicht  auf. 

Aehnii'he  Kri-tailoide  >ind  auch  bei 
den     Hefenzellen     ^^ol»^chter    worden,    in 

;;.  den»-n  .rie  unter  bestimmten  Kulturvf-rhäli- 
ni.s-en  autrreten  und  -i^h  soirar  im  Zellsaft 
der  Vakuolen  finden.     Mb  HrKR'^.vvMr-    1 
recht   hat.  sie  für  Iie-en'e>totfe  zu  halten, 
majr  'lahini?e*t*dlt   bleiben    Fl^j.  Vj  . 

Bei  den  .^aprolesrriiaceen.  namentlich  bei 
dem  in  Abwä-seni  haufijren  Ij^fßtottnttts  siehe 
das  14  und  lO.  Kapitel  d*--  3.  Band*-s-.  sind 
im  Pla>ma  die  sosrenannten  f'ellulinkomer 
vorhanden,    die     von     .sehr    v^rrschiedener 

-'sGröiie  ?'-in  können.  Ks  sind  mei.st  kucreliiTe. 
farblovr  <j»fbilde.  dir  mehr  oder  weniger 
deiitlidi konzentri.scheSchichtuns'zeifiren.  Der 
eiste  f  ntersucher.  I'mnotmkim  1  •.  hielt  sie 
für   Keserve.-totf*-:   indessen    haben   wir   »-s 

stauch  hier  mit  ein^-m  Ausscheidunesprodukt  zu  tun.  das  all»-nlinff> 
n^ich  eine  wichriire  Nebenfunktion  zu  erfüllen  hat.  I»ie  schri'lr-wand- 
lo-^n  Ifyjihrn  von  hfttouiit'in  sind  nämlich  in  b'-^^timmtru  Abstan-ir-n  mit 
nn::tormiiren  Kinschniiruniren  versehen,  wodurch  drr  Faden  in  zrllen- 
artijfe.   otfrn  kommunizierende  Abschnitte  zerlrL'^t  wird.    Wenn  nun  rin 

3,  Faden  verletzt  wird,  so  treibt  drr  Turi?or  das  Plasma  dr>  Failens  nach 
d#-r  Oeffnunjr  hin.  schiebt  abf-r  trl^chzeititr  auch  die  in  Hin-  odrr  >rehr- 
zahl  in  Jedem  Abschnitt  liejrenden  r'ellulinknrner  vorwärts.  Sr.balil  ein 
s^ih-hes  Korn  eine  Kin>chniirunir?>tellr  erreicht  hat.  wir-l  ein  hermetischer 
Vrrschluß  erzielt  und  das  Au>stn"»mrn  des  Plasma<  li'"»!'t  auf.     I>as  Koni 

IM  verwächst  fest  mit  der  .Membran  und  bildet  sn  einen  vf>llk"mmrn  sicheren 
Abschluü  des  be-rhädi^rt^-n  Fadens.  Man  kann  als«»  din  rellulinkOmer 
als  bewegliche  Srheidewändr  bezeichnen,  ^^ie  best^hru  aus  einem  der 
I'ilzcelluhise  vrrw:iiidten  Kohh-nhydrat,  das  si^li  in  S.hwefelsäure  und 
rij|orzinki'idlösun:r  leicht  löst,  liimr^-ü-eii  in  Kupferf'xydammnniak.  .\lkalien. 

ijS.ilz-  und  .Silp^^t^-rsiinnr  unlöslir-h  i>t. 

Bf  i  drn  Krv.-iph^'Hi  find^^n  sich  in  drn  Konidien  die  Fibrosinkomer, 
dir  aus  klrjn^n.  mannicrfach  ir^-formren  Köipm-lirn  hrstehrn.  Haß  man 
es  bri  ihnen  mit  I{fsrrve>totrrii  zu  tun  hat,  L'eht  daraus  hervnr.  daß  sie 
bri  drr  KeimunL''  der  K*»nidirn  sirli  aut lösen  'Z'»ir    1    . 

i'.  AulW*rord*-nTlir||  vnbrrit^'i  als  Inlialtstntir  sin^l  Fette  und  fettes 
OpI.  >\t'  tiiid*-n  >if-li  ni'ht  bloll  in  d»'n  rein  vrL''»'tativrn  My«^t^lzrllen, 
sourif-rn  auch  fa^r  iibrijiH  in  iim  Sjioirn  und  in  drn  nianniL''!nliigen 
Dauerzuständen    drs   .Mycel.»«.     Das   ()el    lö.^t    sich    in    Aethrr.    Alkohol, 


Fl'S.  /•'.     Kri^t.ii:.  :l   :l   -irr  Va- 

ku-'lr    Av.rZ   I'r»:.ih-:-:;2^11r.      Dvl- 

iirrbru  Krr.n-irt    »i-.'i   eir.   •ii'?i:itrr 
Kuänrl  V.  n  «irAn';!:«?.   —   Verirr. 
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Chloroform,  Chloralhydrat,  Benzol,  wird  durch  Alkanatinktur  rot,  durch 
einprozentige  Ueberosmiumsäure  braun  gefärbt  und  zeigt  die  Akrolein- 
reaktion.  Es  bildet  entweder  kleine,  kugelige  Tropfen  oder  große,  oft 
formlose  Massen,  die  durch  Zusammenfließen  einzelner  Tropfen  entstanden 
sind.  Ganz  bekannt  ist  sein  Vorkommen  bei  den  Gemmen  von  Dematium,  5 
Cl<idospQrium.  Fumago^  in  den  Zellen  des  Mutterkorns,  in  den  vegetativen 
Zellen  vieler  Hutpilze,  wo  es  häufig  in  bestimmten  Zellen  abgelagert 
ist,  usw.  Von  besonderer  Bedeutung  ist  das  Vorkommen  in  den  Sporen. 
Hier  tritt  die  Ausbildung  der  Tropfen  in  der  Größe  und  Zahl  mit  einer 
solchen  Regelmäßigkeit  auf,  daß  dies  Merkmal  in  der  systematischen  10 
Mykologie  eine  hohe  Bedeutung  erlangt  hat.  Namentlich  die  Sporen  der 
Ascomyceten  zeigen  die  Tropfen  in  einer  außerordentlich  regelmäßigen 
Ausbildung  und  Verteilung.  Obgleich  in  den  meisten  Fällen  das  Oel 
farblos  ist,  so  besitzen  doch  ganze  Gruppen  von  Pilzen  eine  charakte- 
ristische Färbung.  Außerordentlich  auffallig  sind  in  dieser  Beziehung  15 
die  goldgelb  oder  orangerot  gefärbten  Oeltropfen  in  den  Sporen  und 
Mycelien  der  Uredineen,  in  den  Dauersporen  einiger  Chytridiaceen,  bei 
den  Apothecien  von  größeren  Becherpilzen  (Discomyceten)  usw.  Bei  den 
Ascomyceten  kommt  häufig  eine  olivengrüne  oder  bräunliche  Färbung 
des  Oels  vor.  Ueber  die  chemische  Beschaff'enheit  dieser  und  ähnlicher  20 
Farbstoffe  bringt  das  12.  Kapitel  weitere  Einzelheiten. 

Eine  weitere  Gruppe  von  Inhaltsstoffen  stellen  die  Harze.  Sie 
kommen  außerordentlich  häufig  in  den  Zellen  der  Hutpilze  vor.  nament- 
lich in  denen,  welche  allmählich  holzig  und  hart  werden.  Hierzu  ge- 
hören die  verschiedenen  Arten  von  baumbewohnenden  Po/^j^ort/s-Arten,  25 
Lenzites  und  viele  andere.  Während  bei  diesen  Pilzen  sich  das  Harz 
in  Form  von  mehr  oder  weniger  großen  amorphen  braunen  Klumpen  in 
fast  allen  Zellen  vorfindet,  bleibt  es  bei  anderen  Pilzgruppen,  wohin  die 
niederen  Basidiomyceten  (Hypochnaceen,  Thelephoraceen  etc.)  gehören, 
auf  gewisse  Zellen  und  Zellgruppen  beschränkt.  Weiteres  über  Harzeso 
siehe  im  12.  Kapitel. 

Außer  diesen  bisher  genannten  Stoffen  sind  aus  dem  Inhalt  von 
Pilzzellen  noch  viele  andere  auf  chemischem  Wege  isoliert  worden,  die 
aber  für  unsere  Zwecke  hier  nicht  in  Betracht  kommen,  weil  sie  nicht 
an  bestimmt  geformte  Massen  gebunden  sind,  sondern  sich  im  Plasma 35 
oder  Zellsaft  gelöst  vorfinden.  Hierhin  gehören  z.  B.  Glycogen,  Mannit, 
Farbstoffe  und  viele  andere. 

Stets  fehlen  den  Pilzen  die  Chloroplasten  und  alle  Produkte,  die 
aus  ihnen  hervorgehen,  so  in   erster  Linie  Leukoplasten  und  Stärke- 
körner.   Das  Fehlen  des  Chlorophyllfarbstoffes   ist  ein  Hauptmerkmal  40 
der  Pilzzelle  und  bedingt  ihre  Eigentümlichkeiten  in  der  Ernährung  im 
Gegensatz  zu  den  kohlensäureassimilierenden  chlorophyllführenden  Zellen. 


§  43.    Kerne  und  Kernteilungen. 

Bei  der  ünvoUkommenheit  der  Tinktionsmethoden  und  der  Prä- 
paration nahm  man  früher  an,  daß  die  pilzlichen  Zellen  überhaupt  keine  45 
Kerne  enthielten.  Was  man  in  der  systematischen  Mykologie  früher 
und  auch  heute  noch  als  „nucleus"  bezeichnete,  bezog  sich  nicht  auf 
den  Zellkern,  sondern  meist  auf  öl-  oder  harzartige  Körper,  die  sich, 
wie  wir  oben  bemerkt  haben,  in  den  Zellen  und  insbesondere  in  den 
Sporen  recht  häufig  finden  und  beträchtliche  Größe  erreichen  können,  ar 
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Erst  seitdem  Schmitz  (1)  im  Jahre  1879  und  Strasbürger  (1)  im 
Jahre  1884  mit  Sicherheit  durch  Färbung  bei  mehreren  Pilzen  die 
Kerne  nachgewiesen  hatten,  häuften  sich  die  Beobachtungen.  Heute 
haben  wir  die  zuverlässige  Erkenntnis  gewonnen,  daß  jede  lebensfähige 

6  Eumycetenzelle  einen  oder  mehrere  Kerne  besitzt.  Allerdings  sind  die 
Kerne  meist  so  winzig,  daß  in  der  Mehrzahl  der  FäDe  nur  die  stärksten 
Vergrößerungen  über  deren  Existenz  und  deren  Bau  Auskunft  zu 
geben  vermögen.  Meistens  beträgt  die  Große  der  Kerne  nur  wenige 
Mikromillimeter.    Bei  manchen  Pilzen  geht  sie  aber  noch  tiefer  hinab; 

10  so  besitzt  z.  B.  der  bekannte  Phycomyces  nitens  Kerne  von  der  Größe 
von  1,5 — 2  /i. 

Im  ruhenden  Zustande  stellt  der  Pilzkern  ein  mehr  oder  weniger 
kugeliges,  mit  Kemfärbungsmitteln  stark  tingierbares  Gebilde  dar, 
an    dem    sich    nicht    immer  '  weitere    Differenzierungen    wahrnehmen 

15  lassen.  Meistens  kann  man  den  Nucleolus  als  noch  stärker  tingierbaren 
Punkt  erkennen.  Außerdem  vermag  man,  wie  sich  namentlich  bei  der 
Teilung  ergibt,  das  Linin  als  Grundsubstanz  und  die  Chromo- 
somen zu  unterscheiden.  Dangeard  (1)  und  H.  Wager  (1)  wollen  auch 
Centrosomen   bei  mehreren   Arten  beobachtet  haben;    jedoch    sind 

80  diese  Beobachtungen  noch  nicht  genug  sichergestellt,  um  hier  weitere 
Beachtung  finden  zu  können. 

Damit  also  würde  bewiesen  sein,  daß  die  Pilzkeme  sich  kaum  in 
wesentlichen  Punkten  von  den  Kernen  der  höheren  Pflanzen  unter- 
scheiden.   Allerdings  bieten  die  Kerne  hinsichtlich  ihrer  Größe  und  der 

26  Zahl  der  ('hromosomen  usw.  wesentliche  Verschiedenheiten  dar,  die  sich 
aber  nur  auf  die  Quantität,  nicht  auf  die  Qualität,  beziehen. 

Die  Sichtbarmachniig  der  Kerne  und  ihrer  Teilungsstadien  er- 
folgt durch  Anwendung  von  Härtungs-  und  Färbungsmethoden. 

Zum   Härten   oder   Fixleren   wendet  man   verschiedene  Flüssig- 

«okeiten  an,  die  aber  nicht  bei  jedem  Objekte  gleich  gute  Resultate  er- 
geben. Es  ist  deshalb  notwendig,  bei  noch  nicht  untersuchten  Objekten 
von  mehreren  Methoden  die  beste  durch  Versuche  herauszufinden.  Im 
allgemeinen  hat  sich  die  Flemmlng'sche  Lösung  bewährt,  die  darum 
auch  die  weiteste  Anwendung  findet.    Sie  besteht  aus:  15  Vol.  Iproz. 

35  Chromsäure,  1  Vol.  Eisessig,  4  Vol.  4proz.  Osmiumsäure. 

Daneben  ist  eine  schwächere  Lösung  angegeben,  die  sich  nament- 
lich für  Hutpilze  gut  bewährt  hat;  sie  enthält:  0,25  Proz.  Chromsäure, 
0,1  Proz.  Eisessig,  0,1  Proz.  Osmiumsäure. 

Eine  etwas  andere  Zusammensetzung  hat  Stevens  empfohlen,  mit 

40  deren  Verwendung  Ruhland  (1)  gute  Resultate  erzielt  hat.  Angeführt 
seien  noch  folgende  Lösungen,  die  ebenfalls  in  neuerer  Zeit  mit  Erfolg 
Anwendung  fanden:  Chromameisensäure  nach  Rabl  (200  g  ^/oproz. 
Chromsäure  und  4 — 5  Tropfen  konz.  Ameisensäure),  Chromsäure-Platin- 
chlorid nach  Mehkel  (1  Vol.  1  proz.  Chromsäure,   1  Vol.   1  proz.  Platin- 

45  Chlorid,  6  Vol.  Wasser),  Essigosmiumpikrinsäure  nach  vom  Rath  (4  ccm 
Eisessig,  1  g  Osmiumsäure,  1000  ccm  konz.  wässerige  Pikrinsäurelösung), 
Essigosmiumpikrinsäure-Platinchlorid  nach  vom  Rath  (500  ccm  konz. 
wässerige  Pikrinsäurelösung,  3  ccm  Eisessig,  5  g  Platinchlorid  in  5  ccm 
Wasser  gelöst,  2  g  Osmiumsäure),  Pikrinessiprsäure  nach  I^ovkui  (100  Vol. 

50  konz.  wässerige  Pikrinsäurelösung,  200  Vol.  Wasser,  3  Vol.  Eisessig), 
Sublimateisessig  nach  Keiskr  (3  g  Eisessig  [2.9  ccm],  10  g  Sublimat, 
300  g  Wasser)  usw. 

Die  weitere  Behandlung  hängt  von  der  Natur  des  zu  untersuchenden 
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Objektes  ab  und  richtet  sich  danach,  ob  das  Mikrotom  zur  Anwendung 
kommen  muß  oder  nicht.  Es  kann  hier  nicht  der  Ort  sein,  ausführliche 
Vorschriften  über  die  Weiterbehandlung  der  fixierten  Objekte  bis  zur 
Färbung  und  zur  Anfertigung  der  Präparate  zu  geben.  Man  ziehe  dazu 
besser  die  Handbücher  von  Strasburger  (1),  Zimmermann  (1)  u.  a.  sowie  ö 
die  spezielle  Literatur  zu  Rate.  Namentlich  die  letztere  wird  am  ehesten 
zum  Ziele  führen,  da,  wie  schon  erwähnt,  die  Methoden  bei  den  ver- 
schiedenen Pilzgruppen  ganz  verschiedenartige  sind. 

Mit  wenigen  Worten  sei  hier  noch  einiger  Kernfärbaugsmittel  ge- 
dacht, die  gute  Resultate  ergeben  haben ;  ihre  nähere  Anwendungsweise  lo 
kann  hier  nicht  besprochen  werden.  Besonders  günstig  erweist  sich  das 
Flemming'sche  Gemisch  von  Gentianaviolett,  Orange  und  Safranin,  das 
in  den  allermeisten  Fällen  gute  Erfolge  gibt.  Für  gewisse  Objekte 
(z.  B.  Hefen)  wird  das  Eisen hämatoxylin  nach  Heideuhaiu  empfohlen, 
außerdem  kommen  auch  Jodgrün  und  Fuchsin  zur  Verwendung.  15 

Erst  die  richtige  Anwendung  dieser  neueren  Präparationsmethoden 
hat  das  Studium  der  Pilzkerne  ermöglicht  und  in  den  letzten  Jahren 
eine  solche  Fülle  von  eigenartigen  Resultaten  gebracht,  daß  es  schwer 
ist,  eine  einheitliche  zusammenfassende  Darstellung  zu  geben.  Dies 
kann  hier  auch  um  so  weniger  beabsichtigt  sein,  als  von  technisch  20 
wichtigen  Pilzen  bisher  nur  eine  geringe  Zahl  untersucht  worden  ist. 

Wie  gesagt,  ist  das  Yorkommen  der  Kerne  in  den  Pilzzellen 
überall  festgestellt  worden,  wo  mit  entsprechender  Methodik  gearbeitet 
wurde.  In  den  vegetativen  Zellen  finden  sich  meistens  ein  oder  mehrere 
Kerne  vor;  so  besitzen  die  Mycelzellen  von  Penicillium  glancum  1 — 2  Kerne,  25 
die  Zellen  des  reifen  Mutterkomes  (Claviceps  purpiirea)  ebenso  viele. 
Dagegen  hat  Aspergillus  glaucus  in  jeder  Mycelzelle  3—30  Kerne,  in 
den  jungen  Konidienträgern  aber  mehrere  Hunderte,  von  denen  je  einer 
durch  das  Sterigma  in  eine  Konidie  übertritt.  Die  Zweizahl  der  Kerne 
in  den  vegetativen  Zellen  scheint  bei  den  Ascomyceten  sehr  häufig  zu  so 
sein;  auch  bei  den  meisten  anderen  Pilzgruppen  findet  sich  die  gleiche 
Verteilung.  Daneben  allerdings  existieren  Arten,  die  konstant  nur  einen 
Kern  oder  mehr  als  zwei  besitzen.  Bei  den  Hutpilzen  finden  sich  meistens 
zwei,  aber  auch  bis  4  Kerne.  Die  Uredineen  (Rostpilze)  besitzen  in 
ihren  Zellen,  bis  zu  den  Sporen,  je  2  Kerne  (konjugierte  Kerne),  Beiss 
den  Ustilagineen  (Brandpilze)  ist  das  einzellige  Mycel  zunächst  viel- 
kernig, bei  der  Zerteilung  in  Sporen  bekommt  jede  Spore  einen  Kern 
mit.  Bei  den  Phycomyceten  (Mtwor,  Leptomüm  etc.)  finden  sich  im 
Mycelschlauch  stets  zahlreiche  Kerne  vor,  die  unter  Umständen  von 
winziger  Kleinheit  sein  können.  Endlich  sei  noch  der  echten  Saccharo-40 
myceten  Erwähnung  getan,  welche  stets  in  jeder  Zelle  nur  einen  Kern 
besitzen. 

Die  Teiluns:  der  Kerne  kann  bekanntlich  auf  zweierlei  Art  er- 
folgen. Im  ersten  Falle  (amitotische  Teilung,  Fragmentation) 
schnürt  sich  der  Kern  in  der  Mitte  ein  und  zeriällt  in  zwei  Teile.  Diese  45 
bei  höheren  Pflanzen  nicht  gerade  häufige  Teilungsart  scheint  bei  Pilzen 
häufiger  zu  sein,  wobei  allerdings  in  Betracht  gezogen  werden  muß,  daß  bei 
der  Kleinheit  der  Kerne  die  Vorgänge  bei  der  Teilung  nicht  immer  mit 
wünschenswerter  Deutlichkeit  gesehen  werden  können.  Die  normale  und 
weitaus  häufigere  Teilungsart  ist  die  mitotische  Teilung  oder 50 
Segmentation  der  Kerne.  Die  Vorgänge,  welche  sich  dabei  abspielen, 
unterscheiden  sich  nicht  von  denen  bei  der  Kernmitose  der  höheren 
Pflanzen,  nur  sind  alle  Teile  an  Größe  und  Zahl  reduziert.    Die  Chromo- 


somen  werden  iu  viel  geiing:erer  Zaiil  ausgebildet,  die  Spindelfilden  trel 
ebenfalls  nur   zu  wenigen  auf.     Die  Längsspaltung  der  Chromosomen 
wurde   wegen  ihrer  Kleinheit   bisher  noch  nicht  mit  Sicherheit  nach- 
frewiesen,  Centrosomen  konnten  auch  noch  nicht  sicher  erkannt  werden. 

äAuf  den  normalen  Teilungsprozeß  braucht  hier  nicht  weiter  eingegangen 
zu  werden,  da  er  mit  ganz  geringen  Modifikationen  dem  der  höheren 
Pflanzen  gleich  ist.  Außerdem  bringen  die  noch  anzuführenden  BeispielSj 
einige  Einzelheiten  bei. 

Neben  den  Teilungen  kommen  Yereiniguugen  von  Kernen  als  noi^ 

10  male  Vorgänge  in  Püzzellen  sehr  häufig  vor.  So  ist  es  feststehende 
Kegel,  daß  vor  jeder  Sporenbildung  eine  Kern  Vereinigung  in  einer  be- 
stimmten Zelle  statttindet. 

Es  kann  nun  hier  nicht  die  Aufgabe  sein,  alle  einzelnen  über  Pilz- 
kerne ermittelten  Tatsachen  aufzuführen,  das  würde  den  Rahmen  der  Dar- 

16  Stellung  weit  überschreiten  und  für  die  technische  Mykologie  wenig 
Wert  besitzen.  Außerdem  stellt  sich  einer  solchen  Darstellung  die  groB« 
.Schwierigkeil  in  den  Weg,  daß  sich  die  einzelnen  Beobachtungen  noch 
nicht  unter  bestimmte  Gesichtspunkte  bringen  lassen,  llni  aber  wenig- 
stens die  wichtigsten  Tatsachen  vorzuführen,  sollen  aus  den  größeren 

2"  Abteilungen  der  Pilze  einzelne  bekanntere  Vertreter  herausgegriffen  und 
das  Verhalten  der  Kerni.'  bei  ihnen  genauer  geschildert  werden.  Aller- 
dings muß  dabei  der  Fortpflanzung  und  der  Ausbildung  der  Sporen  eine 
ganz  besondere  Beachtung  geschenkt  werden,  denn  gerade  bei  der 
Fruktiflkation  bieten  die  Kerne  die  merkwürdigsten  Kr.scheinungen  dar, 

»die  bisher  für  die  Systematik  nur  wenig  Verwertung  gefunden  haben. 
Ich  beginne  mit  der  Dai-stellung  der  Kernvorgänge  in  der  Familie 
der  Saccharomyceten  und  verweise  in  bezug  auf  alle  näheren  histo- 
i'ischen    Einzelheiten    über    den    merkwürdigen    Wandel    unserer    An- 
schauungen über  die  Hefenkenie  auf  das  2.  Kapitel  des  4.  Bandes.    Die 

logewöhuliche  Hefe  (z.  B.  Bierhefe)  besitzt  einen  Kern,  der  sich  durch 
geeignete  KemfUrbungsmittel  (vgl.  Hofkjieistkk  [1|.  Guilliermlikd  [1]) 
sichtbar  machen  läßt.  Die  Teilung  des  kleinen  Kernes  erfolgt  anf  ein- 
fachste Art  durch  eine  Karyokinese,  die  kaum  diesen  Namen  verdient 
Die  Tochterkerne  bleiben  noch  eine  Zeitlang  durch  einen  Faden  verbun- 

»äden  (Fiy.  20,  1 — ü).  Bei  dei'  .sprossung  geht  ein  Tochterkern  in  die  neu 
entstehende  Tochterzelle.  Handelt  es  sich  dagegen  um  Sporenbildung,  so 
findet  eine  mehrmalige  Teilung  des  Kernes  statt,  bis  soviel  Kerne  vor- 
handen sind,  als  Sporen  ausgebildet  werden  sollen.  Bei  den  Succharo- 
mycts  nächst  verwandten  Gattungen  Srhuasiurharomyr.es  und  Zygiutaccharo- 

10  myres  verlaufen  nun  die  Kernvorgänge  deshalb  nicht  so  einfach,  weil  hier 
vor  der  Sporenbildung  eine  Kopulation  zweier  Zellen  stattfindet 
Diese  merkwürdige,  für  die  erstere  Gattung  durch  Schiünnik«  (1),  für  die 
letztere  durch  Bahkeb  (1)  nachgewiesene  Kopulation  verläuft  in  großen 
Zügen  folgendermaßen,  wobei  ich  mich  a,ai'  Zyifosarrhttromyres  beschränke 

uiFt^.  201.  Wenn  sich  zwei  Zellen  zur  Sporenbildnng  anschicken,  so 
treiben  beide  einen  kurzen,  wie  eine  beginnende  .\ussprossung  aussehen- 
den Schlauch  gegeneinander  (Fiff.  20,  9 — /.?).  Nach  Berührung  der 
Schläuche  verschmelzen  sie  an  der  Spitze,  so  daß  ein  hanteiförmiges 
Gebilde  entsteht.    Dann  wandert  der  Kern  der  einen  Zelle  in  die  andere 

»hinüber  und  vereinigt  sich  mit  dem  dort  belindlichen  Keni  (Fig.  20,  14). 
Dabei  tritt  eine  Teilung  des  Kopulationskernes  ein,  und  der  eine  Kern 
b^bt  sich  wieder  in  die  kernlose  Zelle  zurück  |F<V;.  20.  15).  Dann 
teilen  sich  die  Kerne  in  der  gewöhnlichen  Weise,  bis  in  jeder  Zelle  rwei 
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Sporen  vorhanden  sind  {Fig.  20,  Iß— 17).  Von  besonderem  Interesse  ist 
hierbei  das  Zurückwandern  des  einen  Kernes;  ein  Vorgang,  der  bisher 
ganz  einzig  dasteht. 


Fig.  20.    Eemteilnngeti  bei  Saecharomyce».  Schiiotaccharomyeca  und  Zygoaaccharomycea. 


Stadien   der  Kemteümi^  bis  zur  Sporen bildosg.  —  8-17  ZygogacehaTOinyct»  Barkeri 

nach   Bajikeh.     H  Sproükolonie,  9—lH  Stadien  der  Kopulation  bis  znr  Aodeutnng  der 

Sporen.    14  KopalationsBladinin  mit  vereinigten  Kernen,  IB  erfolgte  Anpirandernng  des 

Tochterkems,  16  Teilang  der  Tochterkeme,  17  Sporenbildung  mit  den  Kernen. 

Für  die  Aacomyceten  hat  Danoeahd  (1)  ganz  allgemein  ange- 
geben, daß  in  der  Anlage  des  Ascus  stets  zwei  Kerne  vorhanden  sind,  s 
durch  dereu  Kopulation  dann  der  eigentliche  Ascuskern  entsteht,  welcher 
durch  mehrfache  Teilungen  die  Kerne  für  die  Sporen  liefert.  Einen 
solchen  Terschmelzangsrorgang 
der  beiden  Kerne  zu  einem  großen 
Ascuskern  zeigt  Fig.  21  für  Exo-  lo 
ascus  deformans,  dem  Pilz,  der 
die  bekannten  Hexenbesen  bei 
den  Kirschen  erzeugt.  Bei  den 
meisten  anderen  bisher  unter- 
suchten Ascomyceten  findet  immer  is 
erst  eine  Vereinigung  der  beiden 
ursprünglich  in  der  Askenmutter- 
zelle(Ascogon)  vorhandenen  Kerne 
statt,  ehe  dann  durch  weitere 
Teilungen  des  Kopulatiooskernes  w 
die  Sporenbildung  eingeleitet  wird.  Ein  Uebertritt  des  Kernes  ans 
einer  anderen  Zelle  (Antheridium,  Pollinodium)  in  das  Ascogon  wurde 
zwar  oft  behauptet,  so  namentlich  von  Hakper  {1,  2),  läßt  sich  aber  mit 
Sicherheit  als  Täuschung  nachweisen  (Dangeard).    Näheres  darüber  am 

LAPAR.  HBDdbncb  der  TfchniBcbcn  Mykologie.    Bd.  I.  11 


Kxoaweva  defori 
KemTeracliinelzuDg  bei  der  Bildnng  der 
Scblänche.  —  Nacb  Danoeasp. 
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Schlüsse  des  10.  Kapitels.  In  wenigen  Fällen  kommt  auch  eine  Yielzahl 
von  Kernen  im  Ascoson  vor.  So  besitzt  Pyronema,  das  ebenfalls  eis 
viel  umstrittenes  Objekt  für  die  Sexualität  bei  den  Ascomyceten  ist, 
»etwa  200  KeiTie  im  Ascogon,  die  paarweise  kopulieren.  Näher  kann  hier 
auf  die  vielfach  sehr  verwickelten  Verhältnisse  und  auch  auf  die  zur 
Sporenbildung:  führenden  TeilunK:en  im  Ascus  nicht  eingegangen  werden ; 
63  sei  in  dieser  Beziehung  namentlich  auf  die  ^undlegenden  Arbeiten 
von  Dajjoeabii,  Habpek,  Gjubasin  (1)  u.  a.  verwiesen. 

w  Außerordentlich  einfache  Verhältnisse  zeigen  die  Brandpilze  ans 
der  Gattung  UstHago.  Das  Mycel  dieser  in  höheren  Pflanzen  para.<)i- 
tierenden  Formen  ist  vielkernig  und  zerfällt  in  viele  Teilstücke,  deren 
jedes  einen  Kern  erhält  und  zur  Chlamydospore  wird.  Dagegen  sollen 
nach  Dan'oeard  bei  einer  anderen  Brandpilzgattnng,  Eniyloma,  zuerst 

11  zwei  Kerne  in  den  Spoi-en  vorhanden  sein,  die  dann  kopulieren.  Bei 
den  Hefenkonidien  der  Brandpilze  hat  Miilleb  nur  einen  Kern  in  jeder 
Zelle  gefunden.  I8t\'Xnffi  dagegen  gibt  an,  daß  bei  lebhafter  Sprossung 
meist  zwei  Kerne  vorhanden  sind,  von  denen  der  eine  zentral,  der  andere 
polar  liegt;  der  polare  Kern  teilt  sich  bei  der  Sprossung  und  entsendet 

ioeinen  Tochterkern  in  die  neue  äproQzelle.  Man  hätte  durch  diese  Kem- 
verhältnisse  vielleicht  ein  Mittel  an  der  Hand,  um  die  echten  Hefen 
{Sitcdiaromyces)  von  den  Hefenkonidien,  die  als  Nebenfmchtformen  auf- 
treten, unterscheiden  zu  können. 

Die  Rostpilze  weichen  von  diesem  Typus  weit  ab.    Die  Mutter- 

iszelle  einer  Teleutospoi-e  (z.  B.  von  Pitcciniti)  enthält  zuerst  zwei  Kerne 
(Fiff.  22,  A),  die  sich  simultan  teilen.  Es  findet  dann  die  Abtrennung 
einer  Stielzelle  mit  zweien  dieser  Kerne  statt  (Danheard  und  Sappin- 
Teoüffy).    Die  beiden  Kerne  in  der  Sporenmutterzelle  teilen  sich  aber- 


Fig.  S'-i.     I'uceinia  litiaeeaiKm. 

A  Ende  einer  sporoeenen  Hypbe.    B—K  Kemteüun^astndiea  darin.    F,  G  junge  Telento- 

iporen  mit  Vereinigungsitadien  der  Kerne.    //  reife  Telentoapore.  —   Nacli  Poirault 

und  Racibiirgki. 

nials  (Fitf.  22,  li — E),  und  jede  Zelle  der  neugebildeten  Teleutospore 
aoerhält  zwei  Kerne,  die  nach  kurzer  Zeit  verschmelzen  {Fi</.  22,  F—H). 
PdiRAULT  und  KACimiusKi  (1)  haben  diese  Kernpaare  konjugierte  Kerne 
genannt.  Aehnliche  Teilungsvorgänge  linden  auch  bei  den  Aecidiensporen- 
ketten  statt,  indem  hier  immer  die  beiden  oberen  Kerne  der  Si)orenmutter- 
zelle  in  die  Aecidiensporen  zu  liegen  kommen.  Sie  teilen  sich  nochmals, 
»und  ein  Paar  bleibt  in  der  Aecidienspore  erhalten,  während  das  andere 
Paar  in  die  sogenannte  Zwischenzelle  übergeht.  Bei  der  Karyokinese 
der  Aecidienkerne  sollen  nach  Puiuailt  und  Racidohski  die  Nucleolen 
ins  Cytoplasma  treten. 
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Bei  den  höheren  Basidiorayceten  scheint  es  allgemeine  Regel  zu  sein, 
wie  Dangeard  angibt,  daß  zuerst  in  der  jungen  Basidie  zwei  Kerne  sich 
vorfinden.  Sie  verschmelzen  zu  einem  Kern,  der  sich  fortdauernd  ver- 
größert nnd  dann  abermals  Teilungen  eingeht.  Bei  den  geteilten  Basidien 
erfolgen  soviel  Teilungen,  daß  jede  Teilzeile  der  Basidie  einen  Kern  be-  s 


_  .j.   ..      JVenieHrt  mesenterica. 

—F  EDtwickInng  der  Basidie.   A — C  Vereinirnn^  der  beiden  Kerne.  D  Terachmolzener 

Kern.    E,  F  Teilong  des  Kerns.     G  fertige  Baaidie.     H  Einwandernng;  der  Kerne  in 

die  Surigmen  nnd  Sporen.    J  reife  Siioren.  —  Vergr.  900.    Nach  Damoubs. 

kommt,  welcher  dann  später  in  die  Spore  einwandert  (Fig.  23).  Bei 
den  ungeteilten  Basidien,  wie  sie  allgemein  bei  den  Hutpilzen  vor- 
kommen, teilt  sich  der  Basidienkem,  der  aus  der  Kopulation  der  zwei  ur- 
sprünglich vorhandenen  hervorgegangen  ist,  zuerst  in  zwei  Kerne,   die 


Fig    "4     Mycena  gaierieHata      Basidienentwicklnng  nnd  KemvorgSi  ge  nach  Wäger. 

A—E  wachsende  Kerne  in  der  jnngen  Basid  e     F  Verschmelzung  der  Zeilkeme     O    Af 

der  Kern  sciuckt  sich  znr  Teilung  un     \~1  Kemteilnngshguren     Q  \  ollendete  Tochter- 

kerae.    R  Abermalige  Teilnng.    ä  die  i  Kerne  der  reifen  Basidie. 
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hl.L  iiLL  z^y^hiLzU  T-eilrn  F»>.  2;.  DirSr  virr  Kensr  lieKB  anfangs 
6^:  'jr^Lir:  Crr  B<a*icir  di'?Li  aLefnaiiöer  gr^:LzL:r2T.  >:•  c&ü  är  fast  d« 
K:i.'iru'!k  rir^  tziz^nzrzi  Kerne*  jL^fiiiKii:  daLi:  ater  si-rir^-n  a*  mii  der 
Ai*l:M:::jr  cer  .S>r:^e:i  in  die  Hr»Lr  UEi  wasirm  ciirtL  «i?  in  die 

i-:;!  wIcrLieL  .Sjorea  eJL.  Aci  dies-?  Weii?-r  erhall  /«edr  c^r  lier  Basidien- 
Äi'.r^i  ;r  fritra  KerL.  D:*rs*r  im  alJ?r!Leii:es  zTa^a^efrLie  I^usielliing 
jy.L^ri.M  a^/rr  im  einzrlnen  d^.-:-b  manDi^facb«?  AbäcdeniL^en  m  erfahren. 
^\  ir  brri-.zei:  aber  Li-.b  zu  geringe  KenniLK  al>  dafi  der  Versuch  ans- 
!?:^-Lt*voll  erä^:LeiLen  kGnDte.  gewisÄ  Wideisj-rüche  in  den  Angaben  der 

:.  AuV-frii  zu  iT'-^ii- 

Wäbreiid  die  ^r-T-iirren  Gnipf*^n  der  b-T-beren  Pilze,  namüch  der 
Myr:.:a.y':eterj.  weni^^en*  eiLiarermaiJen  eiLen  gleicbärri^ea  Ttj.o«  in  den 
Kerr^vor^n^eii  erkenoen  liefen-  ändern  >i':b  die  V^rhäludssie  l»ei  den 
P  h  y ':  0  ri;  y  c  e  t  e  n  v-j-Iktändie.  da  mit  der  2Tv>rreL  Macnii'f aingkeit  der 

lil^fn^'rLturir?^  und  ForTj'ä^nzung'jseinricbtungen  aa«:L  die  Komplizienheii 
in  d^n  Kemvoreän^'en  zunimmt.  Aucb  bier  j^ind  unsere  K<rnntni>$e  noch 
.sehr  l>:keLLart  und  lassen  n-x-b  keine  erfHibOpiendr  I*ars:el]unff  zu. 

Die  «.  bytridiaceen  entbalien  meist,  s^iiwei;  bisber  Vcrtivier  der 
eifizeinen  Gni|*pen  untersucht  sind,  in  drn  vegetativen  Zellrn  zahlreiche 

fc.  Kenie.  die  vrbwarm'rr  Zo-^-poren  dagegen  stet>  nur  einen  einzigen. 
Aucb  die  vegetativen  Hjijben  der  .Saprultrgniaceen  entbalten  zahlreiche 
Kerne,  die  f^i  substanzarmen  Fäden  z.  B.  bei  T>i^"/iii''t.^  s^i-car  im 
Leben  gesehen  werden  kOnn^rn  HAhToo  [T  .  In  die  S|<-rangien  s^'*llen 
soviel   Kerne    ü^lertret^:n.   als   Z':-.'Sf»oren    gebibiri    werden.     Ueber  die 

tA  K(:nivffrj[iihZH  in  den  gescblecbtlirhen  Fortpflanzungs-'rgantrn  gehen  die 
I^obacbtungen  der  Autoren  n^xrb  weit  aufeinander. 

I^sser  bekannt  sind  vir  mit  der  Familie  der  Peronospora- 
ceen.  die  in  den  letzten  Jahren  vnn  m»rhrer*:n  Forschem  untersncht 
wurde.     Da  aber  in   der  Grupp»r   t»:'hnisi:h   wii-biigtr   Pilze  sich   nicht 

»finden,  so  ^f\\  bi^r  nicht  n;iber  darauf  ringei^angen  weidtrn.  Einzelheiten 
darüber  enthalt  die  Arbeit  v^n  Rihlam»  2 .  in  der  aucb  die  vorher- 
gehende Literatur  austühilich  berücksichtigt  wordm  ist. 

liei  den  Zvjrom  vceten  wurd»rn  in  den  Schlauchmv.^elien  zahlreiche 
kleine  Kenie  beobachtet,  auch  in  d»rn  Gemmen  unil  Spptkonidien  wurde 

u mehr  al.s  ein  K»-m  l>eobachtet.  Diese  Kerne  besitzen  einen  noiJen  Nucledus, 
eine  deutliche  Kernnieinbran.  aber  wenitr  «  hri-matin.  Bei  der  Bildung 
der  Sporangien  wand^rni  zahlreiche  Kerne  in  dir  jungr-n  Anlasren  ein 
und  verteilen  sich  auf  die  SjM.ren.  si»  dalJ  jeiie  vi.»n  ihnen  einen  erhält. 
L'nmittelbar  nach  -Austreiben  des  Keinisfhlaui*he>  ans  den  S[>oren  linden 

4os^:hnelI  aufeinanderfolgend»*  Teilungen  di*'>e>  Keines  >tatt.  <•»  dati  selbst 
kleine  Keinifaden  schon  8—10  Kenie  enthalten.  Di»-  jungen  Zyir*>ten 
besitzen  zuerst  zahlreiche  kleine  KeruK  die  bis  naih  drr  Verschmelzung 
und  der  .\usbildung  der  jungen  Zygo>iH.re  erhalten  bleiben.  I>ann 
ficheint  es.   als  ob   bei  zunehmender  Keiti-  der  Zyir«'>iM.ren   ein  Teil  der 

4Ä Kerne  aufi'elöst  würd»-.  d»-nn  in  >j»äierrn  Stadien  tin"len  sich  nur 
1 — 2  tinktion^fähiire   Kugeln   vnr    /V'/.  ?'* .     Die>t-   werden   von   LK<iEB 

• 

Knibryokugeln  ^'enannt  DA.Nf.KAhi»  und  Lh'ri.i:  und  sulI^n  nach  ihm  aus 
der  Ver.s<hni»-lzMnL'  der  fiiiheren  K»'rne  ent^tehnii.  Ziibizt  befinden  sich 
in  jeder  ZyL^'^i'ore  zwei  Knibryi>kuL^eln,  die  ln'Mi"2*-n  au>>rlifn  und  zu- 
»♦•rst  einfaih  dann  duppt-lt  umwandet  sind.  Bei  di  r  Kf-iniung  wird  die.^ 
.Menibian  auf:r«'li»>t.  die  Kmbryokugeln  snllist  d»^lin»']i  .>iih  aus  und  ver- 
sehmelzen  miteinander.  Sogleich  treten  in  d»'r  iiiili»-r  lii^nioirenen  Masse 
die   kleinen  Kerne   wieder   auf.     Bei   den    .Xzygosjmren    soll  nur  eine 
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Embryokugel  vorhanden  sein.  Ganz  sicher  gestellt  sind  die  soeben 
skizzierten  Resultate  nicht;  denn  die  dicke  und  dunkel  gefärbte  Ifembran 
der  Zygosporen  erschwert  den  Einblick  in  diese  verwickelten  Verhält- 
nisse ungemein.  In  den  Konidien  von  Cbaetocladium  Jonesii  wurden  von 
Schmitz  (1)  stets  4 — 7  Kerne  beobachtet.  s 


Fig.  So.  Sporodinia  grandit. 
A  LSngBBchnitt  durch  eine  junge  Zygospore,  mit  zahlreichen  Eemen  und  Kristalloiden- 
B  Qaenchnitt  durch  eine  altere  Zygospore  mit  eahlreichen  Kernen.  C  Längsschnitt 
durch  eine  Zygoapoie  zur  Zeit  der  Bilänng  der  Enibrjokugeln.  D—F  spätere  Ent- 
wickln ngsstadien  der  Enbryokngel.  G  Zygospore  nach  VerschnielzoDg  der  Embryo- 
kngeln  kunc  vor  der  Eeimang.  —  Vergr.:  Ä,  D—G  SaOmal,  B  lOOOinal,  C  700msl. 
Nach  Leo  HR. 

Schließlich  sei  noch  der  Entomophthoraceen  gedacht,  welche 
durchgängig  mehrere  Kerne  zeigen.  Die  bisher  in  diese  Gruppe  einge- 
reihte Gattung  Basidiohohis  verhält  sich  etwas  anders,  indem  jede  Zelle 
nur  einen  großen  Kern  besitzt. 
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S.  K  a  p  i  t  e  L 


Morphologie  der  ZeUverbände. 

S  44.    Das  typische  Mjrrel. 

Wenn  man  von  weniiren  Grupi^t-n  der  Eumyceten  Saccharomvceten, 
»TiTula  eto.  absiehi,  so  kann  als  wichtiersier  und  am  meisten  in  die 
Ausreii  lallender  rnierscbied  s.  S.  26  zwischen  Schizomvceien  nnd  Eu- 
uiyceti-n  hinirrstellt  werden,  daß  die  ei'stt-ren  keine  echten  Verzweipingeo 
besitzen,  die  leizteivn  aber  am'  dif  manniirfachste  Art  verzweign  und 
verastfli  sein  können.  liiTer  echten  Venweieuncen  versteht  man 
w  solche.  Wflche  durcli  Dichotomie  des  Scheitels  riner  Hyphe  «siehe 
weiter  unten»  oder  dun-h  Austreiben  eines  Seitrnastes  unterhalb  des 
Scheitels  s^*  zustande  ki^mmen«  daiS  der  kontinuierliche  Zusammenhansr 
drs  Plasmas  zwischen  Stamm-  luid  Seitenladen  irewahn  bleibL  Die 
ManuiiTialTifkeit  drr  Gestaltun?  und  dir  Ueiidirkei:  drr  Ausbildnnsr 
u der  VerzweiäHin^en  sind  bei  den  vers^hiedruen  «.•rdnuEiren  der  Emnveeten 
vei^'hiedrn  rj>d  nrhmen  im  allüremeinen  zu.  ^e  L"her  man  im  Sv>tem 
auisiriiTT.  Vir  uiedrisrer  sirbrndeii  Grufj^en  besirzen  entsprtrbend  ein- 
facherv  VerzweiiTkinirer.  xm-i  nihem  sich  da^iit  des  SjLiz-.nivceten  and 
ihren  Urahuer..  den  «.  LI-  r.  vLvceen.  aus  drnen  sie  w.il    s.  :J  .S2    Lenror- 

mm 

2v  srw^inffe::  sind. 

S^*L.n  nü:  '»iLt-rwafiirrerL  Ai^e  läit  si.h  t-ri  eiüiirerzixirn  irenauer 
BetraclitU!:?  drs  TLall^is  Ct-r  hOier  trniwi.kelTr::  Euzrv.ete::  mehr  er- 

■ 

keiiiiir'j    a>  dis   liestriei    rines  meLr  oirr  niizirr   :>-::b  verzTreiaten 
Hvjhrüsvstrxs.    G.ir  Kili   virL  :l.\z  irz.  ^r^:L:r7.  Thallvs    s.  v  2»?    in 

LiürTD.  'r^i.vii  s^zz  vrrN.-ü-ririr::  /■ÄT-.-kr::  :  tItL  irr  rizr  ^«r?.  rst 
die  JUrülLr^:.^  ni-i  Eri.*.!!:iij  de«  K:i:'r>T'vr".s  v.r.  i  -.v.r:  a*s  HrcelinM 
visrr  kzmwr-j:  Iro^I  i-rzei-LiTV  drr  .i:.:-rrr  ■i::..:Ti:r::  >  rr:  fiz  die 
F  rtjrfarz*!^  ■iz.L  s.r.::  r:r  ii-e  KtLä!:::  j  :t-  Ar*  yiL  <-.'/.':  il>  ien 
A  rr  .:k:i:ikji:: vti  T-ri*.     'irr    :i>  r±z-\:.z   fruktifikitive  ihmui  dir. 

L*lr>rS    '  rtlZ*    CrS*.  L  Irr*:  r  .  r**  ".•.I.J"l.LJ>.-':-.~"l    ~-r".r.    l.r  Z'^IZ    »L..XtZI»7lIl 

Sporen   ,c^'i\'.-Z'    "^Tr*!*:!-    u— i    .v'i^   si.L   ti*i   it.its  lii.  .  i  .'izi   ^iriri^er 
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man  Keimschläuche  nennt  {Fig.  26).  Sie  verlängern  sich  und  bringen 
Seitenäste  hervor,  die  ihrerseits  sich  wieder  auf  gleiche  Weise  betätigen. 
Ganz  allgemein  nennt  man  einen  solchen  Faden  oder  einen  solchen  Ast 

Hyphe  oder  Pilzfaden.  Die  Gesamtheit  aller 
Hyi)hen,  die  aus  einer  Spore  hervorgegangen  0 
sind,  bildet  also  das  Mycel  eines  Pilzindividuums. 
In  manchen  Fällen  keimen  die  Sporen  nicht  mit 
typischen  Fäden  aus,  sondern  bringen  Sproß- 
konidien  hervor;  nähere  Einzelheiten  darüber 
sind  im  folgenden  §  45  zu  finden.  10 

„.     ,,,.    ,,  ,  Entsprechend  der  Funktion  des  Mycels  als 

Keimende  Spore,   welche     nahrungsaufnehmenden  Teiles  des  Thallus  mussen 
bereits  zwei  Keimschläuche     seine  Hyphen  sich  immer  weiter  verlängern  und 
hervorgetrieben  hat.  —       immer   reicher  verästeln,   um    neue    Teile   des 
Vergr.SüO.  NachBREFELD.     Nährbodens     aufzuschließen.      Dieses    Längen- 15 

Wachstum  der  Hyphen  geht  nur  an  ihrem 
Scheitel  (oder  Spitze),  also  dem  vom  Zentrum,  das  von  der  gekeimten 
Spore  dargestellt  wird,  am  weitesten  entfernten  Punkte  vor  sich.  Die 
dem  Zentrum  näher  liegenden  Teile  der  Hyphen  stellen  ihre  Streckung 
und  Verlängerung  ein.  Wir  haben  also  bei  den  Eumyceten  ein  reines  20 
Scheitel-  oder  Spitzenwachstum  (vgl.  darüber  auch  die  Auseinander- 
setzung im  §  40).  In  diesem  Verhalten  kann  ein  weiteres  Unter- 
scheidungsmerkmal zwischen  Eumyceten  und  Schizomyceten  erblickt 
werden,  da  bei  diesen  letzteren  der  gesamte  Zellkörper  in  seiner  Mem- 
bran streckungsfähig  ist.  25 

Betrachtet  man  Mycelien  von  Pilzen  aus  verschiedenen  Ordnungen, 
so  fällt  bei  schwacher  Vergrößerung  sofort  auf,  daß  die  einen  quer- 
wandlos (unseptiert)  sind,  während  die  anderen  deutliche  Querwände 
(Septa)  besitzen,  also  septiert  sind.  Durch  diese  Querwände  werden  die 
Hyphen  in  mehr  oder  weniger  lange  Abteilungen  (Zellen)  zerlegt.  Man  so 
unterscheidet  nach  diesem  Verhalten  des  Mycels  die  beiden  wichtigsten 
Hauptgruppen  der  gesamten  Eumyceten,  die  querwandlosen  Algenpilze 
oder  Phycomyceten  und  die  septierten  echten  Fadenpilze  oder  Myco- 
myceten.  Die  weiteren  Unterschiede  dieser  beiden  Hauptabteilungen 
werden  im  10.  Kapitel  noch  weitere  Besprechung  finden.  35 

Zunächst  wollen  wir  jetzt  die  Entwicklung  des  Mycels  eines 
Mycomyceten  aus  der  Spore  verfolgen.  Wir  wählen  dazu  an  der  Hand 
von  Fig,  27  die  Entwicklung  des  häufigsten  aller  Schimmelpilze,  des  ge- 
meinen Pinselschimmels  {Penicillium  glmmim).  Bald  nachdem  die  Keim- 
schläuche aus  der  Spore  hervorgetrieben  worden  sind,  grenzt  sich  jeder  4o 
von  ihnen  gegen  diese  durch  eine  Querwand  (Septum)  ab.  Dann  ver- 
längert er  sich  und  fügt  in  seinem  Innern  eine  Querwand  ein,  durch 
welche  er  in  zwei  Zellen  gegliedert  wird.  Von  diesen  beiden  Zellen 
wird  die  der  Spore  (also  dem  Wachstumsmittelpunkte)  zugewendete  als 
Binnenzelle,  die  der  Peripherie  zustrebende  als  Scheitelzelle  oderEnd-45 
zelle  bezeichnet;  die  erstere  stellt  ihr  Längenwachstum  ein.  Die 
Scheitelzelle  hingegen  streckt  sich,  verlängert  sich  und  bildet  abermals 
eine  Querwand,  wodurch  wieder  eine  Binnenzelle  (zweiter  Ordnung)  ab- 
gegrenzt wird.  Dies  wiederholt  sich  dann  verschieden  oft  Unterdessen 
bleiben  die  Binnenzellen  nicht  untätig.  Sie  verlängern  sich  zwar  nicht  00 
mehr,  treiben  aber  dafür  seitlich  Ausstülpungen  hervor,  welche  zu 
Seitenzweigen  heranwachsen,  die  sich  gegen  die  Binnenzelle  durch  eine 
Querwand  absetzen,  sich  hierauf  verlängern,  durch  ein  zweites  Septum 


—    168    — 

in  eine  Binnenzelle  (zweiter  Ordnung)  und  eine  Scheitelzelle  sich'gliedern^ 
die  dann  diesen  Vorgang  so  oft  wiederholt,  als  die  äußeren  Umstände 
es  zulassen.  Doch  nicht  nur  die  Binnenzellen  ei-ster  Ordnung  sondern 
auch  alle  später  entstehenden  treiben  solche  Seitenzweige  dritter  bis 


Fig.  27.  Entwicklung^  des  Mycels  von  Pcnicillium  yhinrum. 
A  reife  Spore.  B  und  (.'  Spore  mit  einem  und  drei  KeimschJäuchen.  D  Abtrennung 
der  Keimschläuche  von  der  Spore  durch  je  eine  Querwand  (»).  K  Zerlefifun^  der  Keim- 
schläuche durch  Einschiebung  einer  zweiten  Querwand  (h')  in  eine  Endzelle  (e)  und 
eine  Binnenzelle  (b).  Anlegung  von  Verästelungen  an  zwei  Stellen.  F  Entwicklung 
der  Keimschläuche  zu  einem  Hauptast  (/,  //,  /// ),  welcher  Seitenzweige  1. — 3.  Ordnung 

(/,  ^,  .^)  hervorgebracht  hat.  —  Vergr.  400.    Nach  Zopf. 

»n-ter  Ordnung.  Die  Gesamtheit  aller  dieser  Fäden  stellt  dann  das 
Mycel  (Mycelsystem)  dar.  Die  Keilienfolge,  in  welcher  an  den  einzelnen 
Binnenzellen  nach  und  nach  Seiteiizweige  hervorgetrieben  werden,  ent- 
spricht in  der  Regel  dem  Alter  der  ersteren:  die  älteste  beginnt.  Es 
schreitet  also  diese  Entwicklung  zeitlich  von  der  Spore  (als  Basis)  gegen 

10  die  Peripherie  (dem  Scheitel  der  Hyphen)  zu  vor.  Man  bezeichnet  dem- 
gemäß eine  derartig  sich  entwickelnde  Zweigbildung  als  basifugale 
oder  acropetale.  Auch  die  seitliche  Stellung  der  Aeste  ist  in  der 
Regel  eine  sehr  regelmäßige;  die  Seitenzweige,  welclie  von  den  Hinnen- 
zelleu   ungerader  Ordnung   entspringen,    gehen    alle   von    der   gleichen 

i&(z.  B.  linken)  Seite,  hingegen  die  von  gerader  Ordnung  alle  von  der 
anderen  (also  rechten)  Seite  der  betreflFenden  Binnenzellen  ab.  Solche 
Art  der  Verzweigung,  bei  der  eine  bestimmte  Zelle  nur  einen  Seiten- 
zweig („Fuß")  hervortreibt,  bezeichnet  man  als  monopodial.    Haupt- 


zweig  and  Seitenzweig  znsammen  heißen  Monopodium.  Das  Wesen 
dieser  Verzweignng:sart  liegt  in  erster  Linie  darin,  daß  der  Hanptast 
(Stammhyphe)  in  seiner  Fortentwicklung  nicht  gehemmt  wird  gegenQber 
dem  Wachstum  des  Seitenastes.  Tritt  dagegen  ein  Aufhören  des  Fort- 
wachsens  bei  der  HauptliTphe  ein,  während  der  Seitenast  sich  allein  s 
weiter  entwickelt,  wobei  sich  beim  Seitenast  in  den  höheren  Ordnungen 
genau  dasselbe  Spiel  wiederholt,  so  bekommen  wir  die  sympodiale 
Verzweigung  oder  das  Sympodium.  Solche  Verzweigungen  sind  beim 
Mycel  selten  oder  nie  ganz  rein  anzutreffen,  während  sie  bei  Konidien- 
trägern  häufiger  auftreten.  lo 

Der  Verlauf  der  Entwicklung  des  HyceU  eines  Phyconiyf«ten 
unterscheidet  sich  von  dem  soeben  geschilderten  Verlauf  selbstredend 

insofern,  als 
die  Scheide- 
wandbilduDg  a 
anter  norma- 
len Verhält- 
nissen unter- 
bleibt.      Die 

Gliederung    m 
derHypbenin 
Binnenzelle 
und  Scheitel- 
zelle tritt  also 
nicht       ein.» 
Das  dergestalt 
heranwach- 
sende    Mycel 
erweist     sich 
also,  wie  schon  30 
gesagt ,       als 
eine     einzige, 

reich  ver- 
zweigte,   un- 
septierte  Zelle  sc 
(oder    Mycel- 
schlauch).  Da- 
von  gibt  die 
Fig.  38  ein  gutes  Bild.  Zur  Vervollständigang  der  Kenntnis  des  Baues  eines 
Phycomycetenmycels  muß  aber  hier  gleitih  eingeschaltet  werden,  daß  Scheide-  m 
wandbildung  nicht  so  selten  vorkommt,  nur  hat  sie  hier  andere  Gründe  und 
dient  anderen  Zwecken.    Im  atigemeinen  erschließt  die  fortwachsende 
Spitze  neue  Teile  des  Nährbodens,  der  Hauptteil  der  Nahrungsaufnahme 
liegt  also  hier.    In  dem  Maße,  wie  der  Schlauch  sich  verlängert,  strömt 
auch  das  Cytoplasma  mit  den  Kernen  dem  Scheitel  zu.    An  geeignetem» 
Paukten  nun  wird  dieses  Plasma  gegen  den  hinteren,  der  Spore  näher 
liegenden  Teil  des  Mycelschlauches  durch  eine  Wand  abgegrenzt  und 
damit  der  plasmareiche,  vordere  Teil   von  dem  inhaltsarmen,  jedenfalls 
der  Ernährung  nicht  mehr  dienenden  Teil  abgetrennt.    Man  bezeichnet 
deshalb  zweckmäßig  solche  Wände  als  Kam merangs wände.    Das  ein-M 
zellige  Mycel   der  Phycomyceten   erweist  sich  damit  vortrefflich   dem 
Nährboden  angepaßt,  indem  es  gleichsam  immer  nach  dem  nährstoff- 
reicheren Teil   des  Substrates  vorwärts  kriecht  und  die  auf  dem  aus- 


^■'13.  äS.    ThalluB  von  Macor  taucedo. 
Zeigt  das  ans  der  Spore  hervorgegangene  einzellige  Mvcel,  von  wel- 
chem drei  in  verschiedenen  EDtwicklnngestnfen  stehende  Spurangien- 
trSger  a,  b,  c  sich  erheben.    Ungemhr  zehnfach  vergiäüert. 
Nach  Kur. 
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gesogenen  Teil  des  Substrates  befindlichen  Partien  über  Bord  wirft. 
Dieselbe  Erscheinung  tritt  auch  ein,  wenn  ein  Phycomycet  (z.  B.  Mncor) 
sich  zur  Sporangienbildung  anschickt.  Dann  wird  das  Plasma  in  dem 
aufwärts  wachsenden  Stiel  des  Sporangiums  konzentriert   und,   sobald 

6  eine  genügende  Masse  sich  angesammelt  hat,  von  dem  vegetativen  Teil 
durch  eine  Kammerungswand  abgetrennt.  Auch  bei  Verletzungen  des 
Mycelschlauches  würde  das  Plasma  durch  den  im  Innern  herrschenden 
Turgor  nutzlos  herausgespritzt  werden,  wenn  nicht  sofort  in  der  Nähe 
der  Verletzun^sstelle  durch  Bildung  einer  Wand  für  die  Rettung  des 

10  gefährdeten  Inhaltes  gesorgt  würde. 

Die  oben  gemachte  Angabe,  daß  die  Binnenzellen  an  dem  Wachstum 
des  Mycels  der  Mycomyceten  insofern  keinen  weiteren  Anteil  nehmen, 
als  sie  weder  sich  strecken  noch  Querwände  bilden,  kann  als  Regel 
gelten.    Es  gibt  aber  auch  hier  Ausnahmefälle.     Bei  abnormaler  Er- 

16  nährung,  Verletzungen  etc.  stellt  sich  manchmal  auch  innerhalb  einer 
Binnenzelle  Querwandbildung  (Septierung)  ein,  verbunden  mit  einer 
Streckung  der  Zelle.  Man  bezeichnet  diese  Erscheinung,  im  Gegensatz 
zum  Scheitelwachstum,  als  interkalares  Wachstum  und  interkalare 
Septenbildung. 

20  An  ein  besonders  auffälliges  Beispiel  des  interkalaren  Wachstums 
soll  im  Anschluß  hieran  erinnert  werden,  weil  im  §  4ü  darauf  Bezug 
genommen  wird,  nämlich  an  die  sogenannten  Durchwachsungserschei- 
nungen.    Man  triflFt  oft  bei  dickhyphigen  Pilzen  auf  Stellen,  an  denen 


F'uj.  ^9.    Botrytis  cinerea. 

Durchwachsnnpserscbemune^en.   Jede  der  beiden  an  den  verletzten  Zellen  des  abgebildeten 

Mycelstückes  liegenden  Zellen  hat  ihre  Nachbarin  durchwachBen  und  innerhalb  dieser 

dann  kugelige  Konidien  abgegliedert.     Die  mittlere  Zelle  des  Mycelfadens  hat  abnorm 

ausgebildete  Fruchtträger  her  vorgetrieben.  —  Nach  P.  Lindneu. 

zwei  Pilzfäden  ineinander  zu  stecken  scheinen.  Forscht  man  dieser 
25  eigentümlichen  Erscheinung  entwicklungs^eschichtlich  nach,  so  ergibt 
sich  folgendes.  Wenn  im  Verlaufe  eines  Fadens  ein  oder  mehrere 
Zellen  durch  irgend  einen  äußeren  Umstand  zerstört  worden  sind,  so 
kann  es  vorkommen,  daß  die  gesunden  Zellen,  welche  an  den  toten 
Mycelteil  angrenzen,  an  ihren  Querwänden  fädig  austreiben.  Der  Faden 
30  wächst  in  die  tote  Mycelpartie  liinein,  und  es  entsteht  so  das  Bild  von 
zwei  ineinander  steckenden  Pilzfäden.  Häufig  ^eht  das  Auswachsen 
nicht  in  so  weitgehendem  Maße  vor  sich,  sondern  die  Querwände  stülpen 
sich  bloß  columellaartig  (Fu^.  29)  vor  und  vermögen  sogar  dann  Konidien 
zu  bilden  (vgl.  §  49  im  9.  Kapitel). 
35  AVenn  das  Wachstum  des  Mycels,  bei  Mangel  äußerer  Hindernisse, 
nach  allen  Richtungon  hin  gleich  gut  erfolgen  kann,  so  entsteht  ein 
sternförmiges  System  strahlig  verlaufender,  verzweigter  P'äden,  dessen 
Mittelpunkt  die  gekeimte  JSpore  bildet.    Man   spricht  in   diesem  P'alle, 
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einen  von  Zopf  gegebenen  Namen  gebrauchend,  von  einem  typischen 
Mycel.  Dem  Praktikanten  eines  mykologischen  Laboratoriums  bieten 
sich  solche  typische  Mycele  häufig  von  selbst  dar,  wenn  er  die  Platten- 
kulturen, die  für  eine  mykologische  Analyse  von  Milch,  Bier  etc.  ange- 
legt und  studiert  waren,  noch  ein  paar  Tage  stehen  läßt  und  sie  dann  0 
nochmals  untersucht.  Es  sind  bei  dem  ersten  Studium  aus  der  Luft 
Sporen  von  Schimmelpilzen  auf  die  Platte  gefallen  und  haben  sich 
hierauf  zu  solchen  Mycelien  entwickelt. 

Es  ist  vielleicht  nicht  überflüssig,  noch  eine  Bemerkung  über  den 
Ausdruck  ^Fadenpilze^  zu  machen.    Von  den  meisten  Autoren  wird  er  10 
als  gleichbedeutend  mit  Eumyceten  gebraucht,  d.  h.  er  bezeichnet,  im 
Gegensatze  zu  den  Spaltpilzen  (Schizomyceten)  und  Schleimpilzen  (Myxo- 
myceten),  diejenigen  chlorophyllosen  Thallophyten,    deren  Thallus  aus 
Fäden  zusammengesetzt  ist.    Außerdem  wird  aber  der  Ausdruck  Faden- 
pilze oder  Hyphomyceten  („Mucedinees"   der  französischen   Autoren)  15 
noch  in  einem  engeren  Sinne  gebraucht,  indem  er  diejenigen  Pilze  be- 
zeichnet, welche  als  vegetatives  Organ  ein  Mycel  besitzen,  wie  es  im 
vorstehenden  geschildert  wurde   (von   den  Fruktifikationsorganen  ganz 
abgesehen).     Wir  sehen  also,  daß  der  Ausdruck  Fadenpilze  durchaus 
zweideutig  ist  und  daß  er  besser  in  der  allgemeinsten  Bedeutung,  also  20 
identisch  mit  Eumyceten,  gebraucht  werden  sollte.    Im  zweiten,  engeren 
Sinne  erscheint  aber  nicht  bloß  der  Name  Fadenpilze,   sondeni  auch 
Hyphomyceten    oder   Mucedineen    als    unstatthaft.     Mit  den   letzteren 
beiden  Ausdrücken  werden  nämlich   in   der   systematischen  Mykologie 
Gruppen  von  Fun^iimperfecti  scharf  und  eindeutig  bezeichnet,  und  zwar 25 
Mucedineen  als  eine  Untergruppe  der  Hyphomyceten.    Es  würde  also 
auch  der  Gebrauch  dieser  Bezeichnungen  zu  Verwechslungen  und  Un- 
klarheiten Anlaß  geben,  die  im  Interesse  einer  scharfen  und  bezeich- 
nenden Nomenklatur  lieber  vermieden  werden  sollten.    Wenn  überhaupt 
eine  Notwendigkeit  vorliegt,  die  Pilze  mit  typischem  Mycel  als  Ganzesso 
zu  benennen,  so  genügt  der  gute  alte  Name  „Schimmelpilze''  voll- 
ständig. 


§  45.    Das  Sproßmycel. 

Die  Bezeichnung  typisch,  die  wir  einem  Mycel  zuerkennen,  wenn 
es  in  der  im  vorhergehenden  Paragraphen  näher  bezeichneten  Weise  33 
wächst,  läßt  bereits  erkennen,  daß  es  neben  dieser  einen  Art  von  Ent- 
wicklung noch  andere  Möglichkeiten  gibt,  die  sich  teils  als  Verände- 
rungen, teils  als  Vereinfachungen  jenes  Verlaufes  erweisen.  Die  wich- 
tigste dieser  Abänderungen  vom  Typus  ist  das  Sproßmycel,  dessen 
genaueres  Studium  einen  sehr  wichtigen  Gegenstand  der  technischen  40 
Mykologie  bildet. 

Das  Sproßmycel  unterscheidet  sich  vom  Fadenmycel  äußerlich  schon 
dadurch,  daß  die  einzelnen  Zellen  nicht  nebeneinander  in  einer  Linie 
sich  entwickeln,  sondern  daß  sie  sich  zu  mehr  oder  weniger  großen, 
baumartigen  Kolonien  anordnen.  Der  Grund  für  dieses  eigentümlicheis 
Verhalten  liegt  in  der  Art,  auf  welche  die  Tochterzelle  aus  der  Mutter- 
zelle entsteht,  nämlich  durch  Sprossnng.  Der  Vorgang  dabei  ist 
folgender  {Fig.  30).  Die  Keimzelle  oder  Mutterzelle  treibt  eine  Aus- 
stülpung hervor,  die  sich  aber  nicht  zu  einer  schlauchartigen  Zelle 
sondern  zu  einem  Gebilde  entwickelt,  das  in  seiner  Gestalt  der  Mutter-  50 
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Fig.  SO.    Sprossunfir  einer  Torula  in 

Bierwürze. 
In  a  hat  die  Zelle  eben  einen  winzigen 
Sproß  hervorgetrieben.  IVa  Stunden 
darauf  (6)  ist  er  beträchtlich  größer, 
nach  weiteren  2  Stunden  (c)  ist  er  zur 
halben  Größe  der  Mutterzelle  herange- 
wachsen und  hat  sich  schon  von  ihr 
getrennt.  —  Vergr.  ca.  1000. 
Nach  Hausen. 


Ö 


ß 


zelle  ähnlich  ist  and  als  Sproß,  auch  Sproßkonidie  oder  Hefenkonidle^ 
bezeichnet  wird.  Die  Tochterzelle  grenzt  sich  dann  gegen  die  Mutter- 
zelle durch  eine  Querwand  ab,  die  sich  später  in  zwei  parallele  Schichten 
spaltet    und    so    die   Trennung    der 

6  beiden  Zellen  möglich  macht.  In 
vielen  Fällen  treibt  die  Mutterzelle 
nur  einen  einzigen  Sproß  hervor,  in 
anderen  hingegen  zwei  oder  mehr. 
Sobald  die  Tochterzelle  zur  Größe  der 

10  Mutterzelle  herangewachsen  ist,  kann 
sie  selbst  fortsprossen  und  einen  Sproß 
(zweiter  Ordnung)  bilden,  aus  der  dann 
wieder  ein  Sproß  (dritter  Ordnung) 
hervorgeht  und  so  fort. 

15  Der  morphologische  Ort,  wo  die 
Sprossung  an  der  Mutterzelle  statt- 
findet, ist  nicht  fest  bestimmt,  doch 
gilt  im  allgemeinen  als  Regel,  daß 
bei  nicht  kugeligen  Zellen  der  Scheitel  der 

»0  Mutterzelle  nicht  aussproßt.  Die  Sprosse 
entstehen  daher  meist  etwas  unterhalb  des 
Scheitels. 

Wenn  die  Mutterzelle,  wie  z.  B.  bei  den 
meisten  Hefenarten,  kugelig  oder  eiförmig 

85  oder  zitronenförmig  ist,  so  hat  im  allge- 
meinen auch  die  Tochterzelle  diese  Gestalt 
und  wird  als  Kurzsprofi  bezeichnet.  Kurz- 
sprosse von  kugeliger  Gestalt  wurden  früher 
wohl  auch  als  Kugelhefe  bezeichnet,  ein 

30  Name,  der  auch  heute  noch  für  die  Sproß- 
konidien  einiger  il/w^or- Arten  Geltung  besitzt 
Ist  die  Mutterzelle  dagegen  länglich,  so 
wird  die  von  ihr  hervorgebrachte  Tochter- 
zelle schon  von  Anbeginn  an  sich  vornehm- 

85  lieh  nach  der  Längsrichtung  entwickeln  und 
also  ein  Langsprofi  sein.  Beispiele  dafür 
sind  manche  Mycodcrma-ATten.  In  gewisser 
Hinsicht  könnte  man  derartige  langsprossige 
Formen  als  Uebergangsglieder  zum  typischen 

40  Mycele  betrachten. 

Die  erwähnte  Doppelschichtigkeit  der 
Scheidewand  zwischen  zwei  Sproßzellen 
gestattet  das  Sonderdasein  einer  jeden  ein- 
zelnen   von   ilinen    und    erleichtert    deren 

45  Trennung  voneinander.  Diese  tritt  denn 
auch  in  vielen  Fällen  ein.  Der  Nährboden, 
in  dem  sich  dieser  Vorgang  der  Si)rossung 
und  baldigen  Trennung  der  Sproßzellen 
abspielt,  wird  also  eine  verhältnismäßig  große 

50  Zahl  von  einzelnen  Zellen  aufweisen.  In 
anderen  Fällen  wieder  bleiben,  innerhalb  gewisser  Grenzen,  die  nach 
und  nach  entstehenden  Sprosse  (1.— n-ter  Ordnung)  im  Zusammenhang 
und  es  entsteht  so  eine  baumartig  verzweigte  Kolonie,  die  man  Sprofi- 


Fig.  Hl. 
Saccharomyccs  piriformis  Wabd. 
Zelle  «,  im  hängenden  Tropfen 
Gingferbeergelatine  einß:el>ettet, 
trieb  bei  15**  C  binnen  4\'jj  Stunden 
eine  Knospe  (ß)  hervor.  Nach 
weiteren  14  Stunden  waren  schon 
drei  nonnalgroüe  Zellen  (/)  vor- 
handen. Sie  wuchsen  dann  binnen 
10  Stunden  zum  Verband  S  heran, 
der  schließlich  13  V«  Stunden  spä- 
ter zur  Kolonie  t  jjeworden  ist. 
Nach  M.  A\  ard. 
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Fig.  32.  Tarula-Art 
in  Bierwürze  wachsend.  In  a 
eine  Gruppe  sprossender  Zellen, 
deren  Znstand  nach  Ablanf  einer 
Stunde  in  h  dargestellt  ist.  — 
Vergr.  ca.  1000.    Nach  Hansen. 


Terband  (Sproßkolonie)  nennt  (Fi^/.  31).  In  der  älteren  Literatur  wurden 
Sproßverbände,  deren  Glieder  annähernd  kugelig  und  in  ihrem  Verein 
also  einer  engen  Aneinanderreihung  von  kleinen  Knoten  (lat.  Tondä) 
ähnlich  sind,  allgemein  als  Tornla  bezeichnet.  Dieser  Name  für  eine  Wachs- 
tumsgestalt ist  dann  zum  Gattungsnamen  s 
für  eine  Reihe  von  Arten  geworden,  von 
denen  einige  auch  Alkoholgärung  zu  er- 
regen vermögen  und  im  vierten  Bande  be- 
sprochen werden.  Fig,  32  gibt  ein  Beispiel 
einer  solchen  Torula-kvt.  lo 

Die  Gestalt  der  Sprosse  ist  übrigens 
bei  ein  und  derselben  Art  auch  von  der 
Temperatur  und  den  Emährungsbedingungen 
abhängig,  wie  durch  E.  Chb.  Hansen  an 
Bierhefen  und  Weinhefen  dargelegt  worden  15 
ist.  Im  Innern  von  Bierwürze,  also  unter- 
getaucht, gezüchtet,  treiben  sie  Mycelien, 
welche  aus  Kurzsprossen  aufgebaut  sind; 
hingegen  an  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit,  also  bei  reichlichem  Luft- 
zutritt gehalten,  solche,  die  aus  Langsprossen  sich  zusammensetzen. 20 
Näheres  darüber  bringt  das  L  Kapitel  des  4.  Bandes. 

Die   Bildung  von   Sproßmycelien   wurde   zuerst    an   den   gärungs- 
erregenden Hefenpilzen  beobachtet  und  für  eine  diesen  allein  zukommende 
Entwicklungsart  gehalten.    Th.  Bail  (1)  hat  dann  im  Jahre  1857  zu- 
erst gezeigt,   daß   diese  Erscheinung  auch  bei  gewissen  ilf?<<;ar- Arten,  25 
über  die  später  noch  genauer  gehandelt  werden  wird,   hervorgerufen 
werden  könne,  wenn  man  sie  in  einer  zuckerhaltigen  Nährlösung  unter- 
getaucht  hält.     Ausführlichere  Beobachtungen    dieser  Entwicklungser- 
scheinung bei  MucorkvtQiL  verdanken  wir  0.  Brefeld  (2).    Bei  Mncor 
racemosHs  ist  es  die  in  der  Nährflüssigkeit  sich  ansammelnde  Kohlen- so 
säure,  welche  auf  die  Zellen,  von  denen  sie  hervorgebracht  wird,  derartig 
einwirkt,  daß  diese  nur  kugelige  Sproßzellen  treiben  und  also  nicht  zu 
einem  langen  viel  verzweigten   Schlauchmycel   sondern  zu  einem  kurz- 
gliedrigen    Sproßmycel    auswachsen.     Mn<:or    mucedo    hingegen    bringt 
unter  solchen  Bedingungen  derlei  Sproßzellen  nicht  hervor,   wohl  aber  35 
sollen,  zufolge  Brefeld,  seine  Sporen  in  einer  an  Citronensäure  reichen 
Nährlösung  zu  großen  Kugeln  anschwellen,  welche  dann  eine  Anzahl 
von  gleichgestalteten  Tochterzellen  hervortreiben,   die  aber  schließlich 
absterben.    Mucor  locusticida,  der  Pilz  der  südafrikanischen  Heuschrecken- 
epizootie,  erzeugt  nach  G.  Lindau  (2)  bei  Kultur  unter  dem  Deckglase,  40 
also  bei  Luftabschluß,    riesige  kugelige  Zellen,    die  hefenzellenähnlich 
wieder  zu  Kugeln  aussprossen.    Weiter  zeigte  dann  Brefeld,   daß  die 
Fähigkeit,  Sproßkonidien  zu  bilden,  auch  bei  anderen  Pilzgruppen  un- 
gemein verbreitet  ist.   Er  bewies  das  allgemeine  Vorkommen  der  Sproß- 
konidien bei  den  Brandpilzen  und  bei  vielen  Mjxomyceten,  worüber  im  45 
10.  Kapitel  noch  einige  Mitteilungen  gemacht  werden  sollen. 

Man  kann  nun  alle  Eumycetei\,  welche  überhaupt  imstande  sind, 
Sproßmycelien  hervorzubringen,  in  drei  Gruppen  sondern.  Die  Pilze 
der  ersten  Gruppe,  welche  die  echten  Sproßpilze  umfaßt,  pflanzen  sich 
unter  normalen  Ernährungsbedingungen  ausschließlich  durch  Sproß- 5« 
konidien  fort.  Zu  ihnen  gehören  alle  in  den  Gärungsgewerben  tätigen 
Saccharomyceten  ohne  Ausnahme,  ferner  die  Mycoderma-  und  Tornla' 
Arten  u.  a.  m.    Die  zweite  Gruppe  umfaßt  diejenigen  Eumyceten,  die 
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nnter  normalen  Emähningsbedin^ogen  sowohl  ein  Fadenmycel  als  auch 
ein  Sproßmjcel  entwickeln  können.  Auch  sie  werden  bisweilen  als 
Sproßpilze  bezeichnet.  Man  rechnet  hierzu  jlfoni/i«- Arten  (Fig.  '33), 
Dematinm  u.  a.    Die  dritte  Gruppe  endlich  umfaßt  diejenigen  Formen, 


Fi;i.  :t:i.    MoiiUia  cinilUh. 
HaiUTOgftation  siif  Biorwürze.     In  !•  n.  c  typincbe  Mvielturmen ; 
formen.  —  Vergr-  c»-  lüüO,    Sach  H*nskn. 
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welche  nur  unter  außergewöhnlichen  Bedingungen  ein  Sproßmycel  bilden, 
während  sie  für  gewöhnlich  nur  Fadenmycelien  hervorbringen.  Hierher 
gehören  die  Mucor-Arten,  die  Brandpilze  und  alle  diejenigen  Mycoray- 
ceten,  welche  als  Nebenfruchtformen  Sproßkonidien  besitzen.  Wie  wir 
also  sehen,  bezeichnet  der  Ausdruck  „Sproßpilze"  durchaus  nicht  etwa  6 
eine  systematische  Einheit;  vielmehr  verteilen  sich  die  Sproßpilze  auf 
alle  Gruppen  des  Pilzsystems. 

Wenn  man  von  Hefen-  oder  Sproßkonidien  spricht,  so  bezieht 
sich  die  Bezeichnung  Konidien  auf  die  äußerliche  Aehnlichkeit  mit  den 
diesen  Namen  tragenden  exogen  entstehenden  Sporen  der  Pilze.  Wino 
müssen  streng  daran  festhalten,  daß  die  Sproßzellen  keine  Vermehrungs- 
zellen fruktifikativer  Art  sind,  sondern  nur  myceliale  Vermeh- 
rungszellen, die  rein  vegetativ  entstehen  und  mit  den  eigentlichen  Fort- 
pflanzungsorganen gar  nichts  zu  tun  haben.  Wollte  man  die  Sprossung 
als  eine  wirkliche  Fruktifikation  auffassen,  so  wäre  ihr  Auftreten  bei« 
den  allerverschiedensten,  untereinander  nicht  im  mindesten  verwandten 
Pilzgruppen  phylogenetisch  ganz  unerklärbar,  während  sich  bei  der 
strengen  Festhaltung  des  rein  vegetativen  Charakters  ihr  Auftreten 
durch  die  Einwirkung  äußerer  Bedingungen  zwanglos  erklären  läßt. 


§  46.    Die  Gewebeverbände.  20 

Wir  hatten  bei  der  Besprechung  des  typischen  Mycels  gesehen,  daß 
sich  aus  den  Sporen  Fäden  entwickeln,  die  durch  Spitzenwachstum  sich 
verlängern  und  (bei  den  Mycomyceten)  aus  hintereinander  von  der  End- 
zelle abgegliederten  Zellen  bestehen.  Im  Gegensatz  zu  dieser  Faden- 
bildung kommt  Zellplatten-  oder  Zellkörperbildung  nur  äußerst  selten  25 
zustande.  Wir  treffen  auf  solche  Ausnahmen  nur  bei  Gemmen  oder 
Sporen,  während  sie  beim  vegetativen  Mycel  noch  nicht  beobachtet 
worden  sind. 

Die  Entwicklung  zu  Gewebeverbänden  erfolgt  vielmehr  unter  ganz 
anderen  Voraussetzungen  wie  bei  anderen  Pflanzen.  Alle  Gewebe  im  so 
Pilzreich  sind  aus  Fäden  zusammengesetzt,  so  daß  man  recht  eigent- 
lich nicht  die  Zelle  sondern  den  Faden,  also  schon  einen  Zellverband, 
als  Grundelement  der  Pilzgewebe  betrachten  kann.  Jedes  Pilzgewebe 
entsteht  durch  Verflechtung  und  Verknäuelung  von  Pilzhyphen.  Man 
sollte  daher  bei  einem  so  einfachen  Bauprinzip  annehmen,  daß  es  nur  35 
wenige  Typen  von  Geweben  geben  könnte;  aber  das  ist  nicht  der  Fall. 
Im  Gegenteil  zeigt  sich  im  Gegensatz  zu  den  höheren  Pflanzen  eine 
viel  größere  Mannigfaltigkeit  im  äußeren  Habitus  und  im  mikroskopischen 
Bild  der  Pilzgewebe,  was  wohl  hauptsächlich  dem  Umstände  zuzuschreiben 
ist,  daß  die  unterscheidbaren  Gewebetypen  durch  alle  nur  denkbaren  40 
Uebergänge  verbunden  sind.  Im  folgenden  können  daher  nur  wenige 
Beispiele  von  Pilzgeweben  angeführt  werden,  welche  von  größerer  Wich- 
tigkeit sind.  Nebenbei  mag  bemerkt  sein,  daß  unsere  anatomischen 
Kenntnisse  vom  Pilzkörper  zum  Teil  noch  sehr  mangelhaft  sind,  nament- 
lich ist  der  Aufbau  der  Mycomyceten  noch  wenig  studiert.  45 

Als  einfachsten  Versuch  zu  einer  Art  von  Gewebebildung  könnte 
man  die  Fusioiisbil düngen  bezeichnen,  die  bei  Mycelien  nicht  selten 
sind.  Mustert  man  typische  Mycelien  von  Schimmelpilzen,  so  wird  man 
häufig  Anastomosen  zwischen  zwei  benachbarten  Pilzfäden  treffen.  Die 
beiden  Fäden  verwachsen  entweder  unmittelbar  (z.  B.  bei  Kreuzungen)  50 


Fig.  34. 
Schnalle  Ute  rbindnngp  im 
Mvcel  TOD  Uypoelmui  e«>l- 
tAfugun.    —    Vergr.    390. 
Nach  TuLASNB. 
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oder  senden  je  einen  Zweig  aus,  deren  Spitzen  sich  berüUreu  und  mit 
einander  verschmelzen.  In  beiden  Fftllen  wird  die  trennende  Membran 
gelöst  und  offene  Kommunikation  hergestellt.  Ganz  besonders  häufig 
treten  Anastomosen  auf,  wenn  in  einem  Kulturtropfen  zahlreiche  Sporen 
6  von  Ascomyceten  zur  Keimung  gebracht  werden.  Eine  andere  Fusions- 
ei'scheinnng  ist  die  Schuallenbildniig.  die  sich  an  den  Mycelien  der 
Basidiomyceteu  findet.  Zur  Bildung  einer  Schnalle  nird  die  Membran 
zweier  Zellen  neben  einer  Scheidewand  etwas  vorgestülpt,  bis  sich  die 
beiden  Vorstülpungen  berühren.    Nach  Kesorbierung  der  Membran  ent- 

losteht  eine  offene  Verbindung  zwischen  zwei  be- 
nachbarten Zellen  desselben  Fadens,  die  gewöhn-  , 
lieh  aber  durch  Bildung  einer  Querwand  loder 
auch    zweier)    wieder    aufgehoben    wird.      Die 
fertige    Schnallenzelle    sieht    wie    ein    kleiner 

i&  Henkel  an  der  Querwand  aus  (Fi</.  34).  Aehn- 
liche  Fusionserscheinungen  treten  auch  bei  den 
Sporen  mancher  Ustilagineen  und  Konidienpilze 
nicht  selten  auf. 

Die  eigentlichen  Gewebe  entstehen  entweder 

SU  dadurch,  daß  sich  im  allgemeinen  parallele,  fast 
unverzweigte  Hyphen  aneinander  legen  und  so- 
genannte Siranggewebe  bilden,  oder  dadurch, 
dalJ  die  Hyphen  unter  Bildung  von  reicher 
Verzweigung  knäuelartig  durcheinander  wachsen 

aj  und  auf  diese  Weise  dichte  Gewebemassen  bilden. 
Ganz  im  allgemeinen  kann  man  nach  G.  Lixiiau's  (U  Vorschlag  die  ans 
Fäden  entstehenden  Gewebe  als  Plectenchym  bezeichnen,  wodurch  nur 
der  Anfbau  aus  fädigen  Elementen,  nicht  aber  die  Art  der  VerHechtnng, 
gekennzeichnet  wird. 

so  Als  einfachster  Typus  mag  das  HautplecteiirhyDi  gelten,  das  aus 
mehr  oder  weniger  dichter  Verflechtung  von  Hyphen  besteht  mit  der 
Tendenz,  Flüssigkeiten  oder  Nährsubstrate  hautartig  zu  überziehen. 
Die  einfachste  Bildung  dieser  Art  stellen  die  Kshrahitute  dar,  denen 
sich   die  Hautbildung  bei  (Mdhtm  Uwiis  anschließt.    Bekannt  sind  die 

»dicken  Decken,  welche  PeninUium  fflaucum  und  andere  Schimmelpilze 
anf  der  Oberfläche  von  Nährflüssigkeiten  und  festen  Substraten  bilden; 
aie  bestehen  aus  ganz  gleichmäßig,  nicht  allzu  dicht  verflochtenen  Hyphen 
und  bilden  noch  keine  eigentlichen  Gewebemassen. 

Einen    weiteren   Fortschritt    in    der  Differenzierung  des   Gewebe- 

waufbanes  zeigt  das  Strangplectencbyin ,  also  die  Mycelstränge  und 
die  Mycelhäut«.  Es  besteht  aus  vorwiegend  parallel  verlaufenden 
Fäden,  die  in  mehr  oder  weniger  großer  Zahl  zu  feinen  Fäden  oder 
dicken  Strängen  oder  weit  ausgebreiteten,  hautartigen  Ueberzügen  ZQ- 
sammentreten  können.    Dabei  linden  häutig  noch  Anastomosenbildnugen 

»zwischen  den  benachbarten  Fäden  statt.  Solche  aus  einer  geringen  Zahl 
von  Hyphen  gebildeten  Strangplectench>'me  finden  wir  namentlich  häoflg 
bei  Fruchtträgern  von  Kunidienpilzen ;  sie  werden  da  gewöhnlich  Coremlen 
genannt.  Manche  Arten  der  Stilbeen  (z.  B.  Stillmm,  Stysnnus)  kommea 
in  Gärungsbetrieben  am  Holzwerk  nicht  selten  vor;  sie  besitzen  einen 

Maus  parallelen  Hyphen  zusammengesetzten  Fruchtstiel.  Dicke  Stränge, 
welche  aus  sehr  zahlreichen  Parallelhyphen  bestehen,  bilden  häufig  den 
vegetativen  Teil  von  Pilzen,  die  auf  ilem  Erdboden  leben.  Indessen  tritt 
bei  diesen  Strangbildungen  sehr  bald  eine  Differenzierung  in  mehrere 


i 


I 
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Qewebeschichten  ein.  Wir  finden  anBen  eine  Binde,  die  ans  sehr  dicht  gt- 
iagerten  und  nicht  ausschlieSlich  parallel  verlanfenden  Hyphen  besteht 
nnd  meist  dunkel  gefärbt  ist,  im  Innern  dagegen  eine  lockere,  weiße 
Karhschicht,  die  aus  parallelen  Hyphen  besteht  und  wühl  hauptsächlich 
die  Leitung  der  Stoffe  besoi^t.  Dabei  kommen  in  der  ßinde  bereits  b 
Gewebe  Tom  Aussehen  von  Faraplectenchym  zustande.  Solche  mehr 
oder  minder  kompliziert  gebauten  Stränge  (auch  Rhizornorphen  ge- 
nannt) ändeu  sich  bei  vielen  holzbewohnenden  Hutpilzen,  wo  sie  oft 
meterlange,  zwimafaden  bis  bindfedenstarke,  schwarze,  einfeche  oder 
verzweigte  Strange  bilden,  die  anter  der  Einde  der  Bäume  sich  hin-io 

ziehen.      Am 
besten  unter- 
sucht sind  die 
Bbizomor- 
phen  des     u 
Hallimasch 
{Armillaria 
melka).      Die 
Mycelhäute 
können      wirM 
als  mehr  oder 
weniger  diffe- 
renzierte 
Stränge     von 
ftächenartiger  w 
Ausdehnung 
ansehen.    Un- 
tersuchungen 
über  ihre  Bil- 
dung wurden» 
bisher      noch 
nicht  angestellt.    Am  bekanntesten  sind  die 
Häute  von  holzzerstSrenden  Pilzen  (z.  B.  vom 
Hausscbwamm) ,  die  auf  dem  Holze  oder  in 
dessen  Lücken  weiße,  feste  Ueberzüge  oders6 
mehr  strangartige  Partien  bilden. 

Als  einen  Uebergang  zur  nächsten  Gruppe 
können  diejenigen  Gewebe  betrachtet  werden, 
welche  zwar  vorwiegend  aus  parallelen  Hyphen 
aufgebaut  sind,  aber  im  Innern  von  Pilz-«o 
körpern,  umgeben  also  von  anderen  Gewebe- 
arten ,  liegen.  Dahin  gehören  die  Stranggewebe  aus  den  Entstielen 
von  Hutpilzen,  so  z.  B.  des  Steinpilzes  {Fig.  35),  des  Champignon  etc., 
dann  das  Lamellengewebe  (Fig.  36),  das  Markgewebe  aus  den 
Stromata  großer  Pyrenomyceten  (z.  B.  Xylaria) ,  das  Markgewebe  *s 
der  bekannten  Bartflechten  {üsttm)  u.  a.  m.  Alle  diese  Gewebe  sind 
aber  mit  den  Prosoplectenchymen  der  folgenden  Gruppe  durch  allerlei 
Uebergänge  verbunden.  Besonders  interessant  sind  die  bei  den  Hut- 
pilzen vorkommenden,  äußerst  mannigfachen  Plectenchyme.  Da  aber  die 
genauere  Schilderung  derselben  gleichbedeutend  mit  einer  ausführlichen  so 
Beschreibung  des  Baues  der  Fnichtkörper  sein  würde,  so  möchte  ich 
auf  die  Einzelheiten  verweisen,  welche  bei  der  Schilderung  der  holz- 
zerstörenden Pilze  im  11.  Kapitel  des  3.  Bandes  gegeben  werden. 


Fig.  36.     Coprinug  atereorarius. 
Stück  eines  LüngsBcbnittes  tob  einer 
Lamelle,  (  Trama,  p  die  kleinen  Pa- 
rapbysen,  c  Cystiden,  b  Baaidien  mit 
ihien    vier   Basidiosporen.  - 
BbsfbU). 


Nach 


Ftg    J5     Boletus  rdutis 

Lttn  ^schnitt  (oben)  nnd  Quer 
schnitt  (anten)  durch  den  Stiel 
des  FrnchtkSrpen  (Hntes)  des 
Steinpilzes  {Boletui  edulit).  - 
Vergr.  300. 

Nach   STHaaBDBOES. 


ir  Teclmlicheii  Hykolagle.    Bd.  I. 
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Als  dritte  Gruppe  mögen  diejenigen  Piectenchyme  hingestellt  werden, 
deren  Hyphenelemente  sich  so  dicht  verflechten  und  verknäueln,  daß  ein 
kompakter  Gewebekörper  oder  ein  gleichartiger  Gewebekomplex  inner- 
halb anderer  Gewebe  entsteht.  Je  nach  der  Dichte  der  Verflechtung 
6  unterscheidet  man  verschiedene  Piectenchyme.  Am  bekanntesten  ist  das 
ParBplect«uchyiii,  bisher  gewöhnlich  Fseudoparencbym  ')  genannt,  das 
im  Querschnitt  fast  den  Eindruck  des  Parenchynis  einer  höheren  Pflanze 
macht.  Die  Verflechtung  der  Hyphen  ist 
eine  so  dichte  und  die  Septierung  so  reichlich, 

io  daß  das  ganze  Gewebe  ans  nebeneinander 
liegenden,  isodiametrischen  Zeilen  zu  bestehen 
scheint.  Solche  Gewebe  finden  sich  meist  als 
Rindengewebe  ausgebildet,  z.  B.  sehr  schön 
bei  den  Flechten,  bei  den  Bechern  von  vielen 

16  Becherpilzen  (Discomyceten),  und  an  den 
Stellen,  an  denen  junge  Fruchtanlagen  ent- 
stehen (z.  B.  Anlage  der  jungen  Hüte  bei  Hut- 
pilzen, der  Apothecien  bei  den  Ascomyceten  etc.). 
Am    bekanntesten    ist    und    am     häufigsten 

to  findet  sich  das  Paraplectenchym  in  den  Skle- 
rotien  oder  Dauermycelien  (Hartmycelien).  die 
in  vielen  Gruppen  des  Pilzreiches  auftreten. 
Unter  Sklerotieu  versteht  man  harte,  knollige 
Gebilde,  welche  Ruhezustände  darstellen.  Ent- 

Eftsprechend  dieser  Funktion  besitzen  sie  kleine, 
eng  aneinander  schließende  Zellen,  welche 
den  typischen  Charakter  eines  parajilectenchy- 
matiachen  fpseudoparenchymatischen)  Gewehes 
darstellen  (Fig.  37).     Nach   dem  Rande   des 

»Sklerotiums  zu  werden  die  Zellhäute  dicker 
und  nehmen  dunkle  Färbung  an  {Fig.  37,  a); 
nach  dem  Innern  zu  lockert  sich  bei  größeren 
Sklerotien  meist  der  Gewebeverband  etwas 
und  wir  erhalten  dort  ein  lockeres  Paraplecten- 

»  chym  oder  auch  ein  Prosoplectenchym  {Fig.37,  b). 
Außerdem  finden  sich  in  den  Zellen  Nähr- 
stoffe in  großer  Menge  angehäuft.  Am  be- 
kanntesten von  allen  Sklerotien  ist  das 
Mutterkorn.    Es  stellt  eine  harte  Dauerform 

40 dar,  die  nach  längerer  Ruheperiode  wieder 
zu  neuem  Leben  erwacht,  fruktifikative  Organe 
hervortreibt  und  also  den  Eintritt  günstiger 
UmstAnde  abwarten  und  ausnutzen  kann,  um 
die  Erhaltung  der  Art  über  die  ungünstige 

uZeit  hinweg  zu  ermöglichen.  Außer  diesem 
bekanntesten  Dauemiycel  seien  hier  noch 
aJs   Beispiele   angeführt:   die   Sklerotien  der 


Ctavicfpi  jiurpttrea 

LVh,  (Hntterkomj. 

Querschnitt  durch  ein  Sklero- 

tiaiu.     a   die   peripheriaeh«ii 

üeweheschichteo    Tun    pua» 

plecteachjmatischera  Ana-  ^ 

gehen,    1/    die    weiter    innen 

liegenden     Gewebe,     velche 

prosoplectenchvmatischen  Bau 

EeiEen.  —  Vergr.  360. 

Nach  T.  Tavel. 


r  anCeiHch  scheinbar  glücklich  gt- 
;  EnlstehDDg  des  Gewebes,    Da  dnrch  den  Ausdrillt 


')  Der  Ansdrack  Pse 
wühlt,  enthlUt  aber  nichts  Über  die 
sePlectenchym  mühelos  jedes 
cbanÜ£t«risieren  l&Ut,  so  gebe  ich  i 
bd  den  Filzen  den  Namen  Pseudoparenchym  ganz  auf.  Es  wird  (reilkb  whwer 
»ein,  diese  BeEeichnnog  auszurotten,  da  nichts  schwerer  zu  TerdrSagen  ist  als  ein  Ter- 
ninni  tMbnicui,  ulbst  wenn  er  noch  lo  wenig  beseichnend  ir" 
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Scleratinia-Arten  in  den  Früchten  der  Preißelbeeren  u.  a.,  die  Sklerotien 
der  Basidiomyceten  (CoUybia-,  Coprinus-Arten  etc.),  die  als  Pietra  fungeia 
bekannten,  riesenhaften  Dauermycelien  von  eßbaren  Pölyporus-krteji  und 
Agaricinen,  die  so  äußerst  seltenen  Sklerotien  bei  Penicülmm  glancum  usw. 

üeber  die  künstliche  Herbeiführung  der  Bildung  solcher  Dauer-  5 
formen  hat  J.  Ray  (1)  eine  Beobachtung  gemacht.  Von  den  Speicher- 
stoflfen,  welche  in  den  Zellen  der  Sklerotien  angesammelt  sind,  ist  als 
Quelle  von  leicht  auszulösender  chemischer  Energie  und  ergiebiger 
Wärmeentwicklung  insbesondere  das  Glycogen  von  großer  Wichtigkeit. 
A.  DE  Bary  (1)  hat  es  wohl  zuerst,  allerdings  ohne  namentliche  Nennung,  10 
im  Sklerotium  von  Coprinus  stercorarius  bemerkt,  W.  Rothebt  (1)  hat  es 
dann  in  demjenigen  von  ScleroHum  hydrapMum  angetroffen. 

Neben  diesem  typischen  Paraplectenchym  kann  man  ein  typisches 
Prosoplectenchym  unterscheiden,   das  sich  in  seinem  äußeren  Aussehen 
etwa  dem  Prosenchym  der  höheren  Pflanzen  nähert.    Man  hat  also  auf  is 
Schnitten  mehr  oder  weniger  lange  Fadenstücke  vor  sich,  dazwischen  auch 
einzelne  runde  Querschnitte  von  Hyphen  {Fig.  37^  b).     Das  Prosoplect- 
enchym in  typischer  Ausbildung  findet  sich  in  vielen  Sklerotien,  ferner  bei 
größeren  Ascomycetenfruchtkörpem  als  Zwischengewebe  zwischen  Rinden- 
plectenchym  und  Mark,  bei  Fruchtkörpern  vieler  Discomyceten,  häufig  so 
beim  Stromagewebe  der  Ascomyceten,  bei  den  meisten  Flechten  am  Mark 
oder  als  Mark  u.  s.  f.    Je  nach  der  Dichtigkeit  der  Hyphenverflechtung 
gewinnt  das  Gewebe  ein  ganz  verschiedenes  Aussehen.    Wir  können  alle 
Uebergänge  vom  lockeren  Flechtwerk,  das  kaum  als  Gewebe  anzusehen 
ist,  über  dichte  Hyphenfilze  (Plectenchym)  zu  Prosoplectenchym  bis  zum  25  * 
Paraplectenchym  verfolgen.     Durch  diese   große  Formenfülle  wird  die 
scharfe  Charakterisierung  bestimmter  Gewebearten  außerordentlich  er- 
schwert.   Am  besten  dürfte  daher,  wie  es  hier  geschehen  ist,  die  feste 
Definierung  gewisser  Grenzausdrücke  sein,  deren  Uebergänge  zueinander 
dann  durch  spezialisierende  Zusätze  von  Eigenschafts-  oder  Hauptwörtern  so 
zu  dem  Grundwort  Plectenchym  charakterisiert  werden  müssen. 

Nachdem  im  vorstehenden  die  pilzlichen  Gewebe  von  rein  histologi- 
schen Gesichtspunkten  aus  besprochen  worden  sind,  sollen  sie  jetzt  noch 
vom  physiologischen  Standpunkt  aus,  d.  h.  mit  Bezug  auf  ihre  Funktion 
für  die  Lebenstätigkeit  des  Pilzes,  betrachtet  werden.    Seitdem  Habeb-w 
TiANDT  (1)  die  Einteilung  der  Gewebe  der  höheren  Pflanzen   nach  ihrer 
physiologischen    Leistung    mit    so    großem    Erfolge    vorgenommen    hat, 
dürfte  eine  derartige  Betrachtungsweise  eigentlich  als  selbstverständlich 
erscheinen.    Trotzdem  hat  bisher  niemand  einen  Versuch  in  dieser  Rich- 
tung unternommen,  abgesehen  von  den  kurzen  Bemerkungen,  die  Habek-4o 
LANDT  selbst  in  der  zweiten  Auflage  seiner  physiologischen  Pflanzen- 
anatomie macht.    Eine  Durcharbeitung  der  Pilzanatomie  würde  für  diese 
Betrachtungsweise  sehr  viel  Material  ergeben;  nach  unseren  heutigen 
Kenntnissen  stehen  uns  vorläufig  nur  wenige  Tatsachen  zur  Verfügung, 
die  hier  ihren  Platz  finden  können.     In  der  Einteilung  der  Gewebe- 46 
Systeme  folge  ich  Habeklandt. 

Das  Uautsystem  dient  zum  Schutz  der  inneren  Gewebe.  Wie  be- 
reits oben  auseinandergesetzt  ist,  werden  bei  den  meisten  Pilzen  die 
äußeren  Hyphenlagen  des  Fruchtkörpers  oder  des  Vegetationskörpers  auf 
besondere  Weise  umgebildet.  Meist  entstehen  kleinzellige  Paraplecten- w 
chyme,  die  im  Querschnitt  ganz  den  Eindruck  einer  Blattepidermis 
machen  {Fig,  38),  Namentlich  finden  sich  solche  Rindengewebe  bei  den 
Sklerotien,  bei  vielen  Flechten  usw.    Bei  holzigen  Pilzen  (z.  B.  Poly- 

12* 
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poreen)  sind  die  äufieren  Hyphenschichten  senkrecht  nach  anSeo  ge- 
richtet und  bilden  ein  pallisadenartiges,  aas  sehr  diclien  Hyphenenden 
bestehendes  Eindengewebe.  Eine  Verkorkung  der  äußersten  Schicht 
findet  niemals  statt.    Äußerordentlich  häufig  ist  ein  mehr  oder  weniger 

B  dichter  Haarüberzug  zum  Schutz  gegen  Ver- 
dunstung. Junge  Fmchtkörperanlagen,  junge 
Sklerotien  usw.  werden  fast  ausnahmslos 
durch  einen  dichten,  baarartigen  Hypbenfllz 
geschätzt. 

10  Das  mechanische  System  kommt  bei 
den  Pilzen  in  mannigfacher  Weise  zur  Aus- 
bildung, denn  die  einzelnen  Formen  werden  je 
nach  ihrer  Lebensweise  in  verschiedener  Weise 
durch  äußere  Kräfte  in  Anspruch  genommen. 

iiZugfest  müssen  alle  strangartigen  Organe         Sclerotinia' F^ikdiana 
gebaut  sein ,  so  z.  B.  die  Rhizomorphen ,  die     gtuck    eines    dOnneQ  Qaer- 
Stränge  der  Fhallaceen.    Ein  bekanntes  Bei-     scbnitteB  durch  ein  SklerotiDiii. 
spiel  fUr  einen  zugfesten  Strang  ist  das  Mark-      rdMHindengewebe.nachinnen 
gewebe  der  Bartfiechten  {Ustmi),  das  sehr  stark  "ggS    NKh^""    B**t 

»0  auf  Zug  beansprucht  werden  kann,  ehe  es  zer-         ^^'       ■    -        »■ 
reißt.    Auf  Biegungsfestigkeit  werden  alle  aufrechten  Organe  in 
Anspruch  genommen,  weshalb  wir  hier  meist  parallele  HyphenzUge,  die 
fest  miteinander  verbunden  sind,  finden  und  im  Innern  des  Organs  eine 
Höhlung,  so  daß  eine  biegungsfeste  ßühre  entsteht.    Das  ist  z.  B.  bei 

« den  meisten  Stielen  der  Hutpilze,  bei  den  aufrechten  Stromata  der 
Xylarien  usw.  der  Fall.  Eine  andere  Art,  denselben  Zweck  zu  erreichen, 
besteht  darin,  daß  bei  längeren  Thalluslappen  die  fast  parallelen  lockeren 
Markhyphen  nach  der  Peripherie  zu  umbiegen  nnd  nnn  radiär  ver- 
laufen, so  daß  die  Enden  eine  pallisadenartige  Hinde  bilden.     Solche 

M  Organe  sind  wohl  biegungsfest,  nicht  aber  zngfest  gebaut,  Hierher  ge- 
hören zahlreiche  Flechten,  z.  B.  die  Lackmusflechte  Itorrella.  Aach  für 
Druckfestigkeit  ließen  sich  bei  Pilzen  Beispiele  anfüliren.  Alle 
festen  paraplectenchymatischen  Gewebemassen  in  Sklerotien,  Stromata  usw. 
können  als  druckfest  bezeichnet  werden. 

u  Von  einem  Absorptionssystem  kann  eigentlich  bei  allen  Pilzen  ge- 
sprochen werden,  denn  jedes  typische  Mycel  dient  eben  zur  Aufnahme 
von  Nabrungselementen.  Indessen  kommen  doch  hei  manchen  Formen 
bestimmte,  auf  Nahrungs-  oder  Wasseraufnahme  eingerichtete  Bildungen 
vor.    So  besitzen  viele  Pilze  rhizoidenartige  Fäden  oder  Fadenbündel, 

«welche  wie  die  Wnrzelhaare  zur  Aufnahme  von  Stoffen  aus  dem  Nähr- 
substrat dienen.  Demselben  Zwecke,  vielleicht  allerdings  auch  noch  mit 
dem  Nebenzwecke  des  Verankerns  am  Substrat,  dienen  bei  vielen  blatt- 
artigen Flechten  die  zahlreichen  Khizoiden  auf  der  Unterseite.  Bei 
parasitischen  Pilzen  (Rostpilzen,  Meliltaupilzen,  Peronosporeen,  parasiti- 

uschen  Mucoraceen  usw.)  finden  sich  Hanstorien,  die  in  die  Nährzellen 
eindringen  und  zum  Aussaugen  des  Inhaltes  bestimmt  sind. 

Das  Leitungssystem  als  solches  i.st  bei  den  Pilzen  nur  in  wenigen 
Fällen  ausgebildet.  Am  bekanntesten  sind  die  Milchsaftgefäße  bei  den 
L(Ktaria- Arien,  die  den  ganzen  Fruchtkörper  durchziehen  und  bei  Ver- 

soletzungen  ihren  Milchsaft  ausfließen  lassen.  Andere  Hutpilze  besitzen 
röhrenförmige  Hyphen,  die  einen  harzerfiillten  Inhalt  besitzen.  Spätere 
genaue  Untersuchungen  dieser  Leitungsbahnen  werden  gewiß  noch  viele 
andere  Tatsachen  ans  Licht  bringen,  die  hier  angeführt  werden  könnten. 
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Als  Speichersysteme  kommen  nicht  viele  Bildungen  in  Betracht. 
Als  bestes  Beispiel  können  die  Sklerotien  gelten,  die  in  ihren  Markzellen 
eine  Menge  von  ReservestoflFen  aufspeichern  und  bei  der  Keimung  wieder 
verwenden.  Wasserspeichergewebe  fehlt  bei  den  Pilzen;  in  gewissem 
Sinne  könnte  jedes  pilzliche  Gewebe  als  wasserspeicliernd  gelten,  da  es  5 
Wasser  begierig  in  seine  Zwischenräume  aufnimmt  und  allmählich  ver- 
wendet. 

Ein  eigentliches  Darchlüftnngssystem  fehlt  bei  den  Pilzen.  Selbst- 
verständlich besitzen  alle  pilzlichen  Gewebe  zwischen  den  Hyphen 
Zwischenräume,  die  mit  Luft  erfüllt  sind.  Meist  sogar  ist  der  Zusammen- 10 
hang  der  Hyphen  so  locker,  daß  mächtige  Zwischenräume  vorhanden 
sind,  so  z.  B.  im  Markgewebe  der  Hutpilze  und  der  Flechten.  Be- 
stimmt vorbezeichnete  Stellen,  wie  die  Stomata,  durch  die  eine  Kommu- 
nikation der  Außenluft  mit  der  Gewebeluft  stattfinden  könnte,  kennt 
man  bei  den  Pilzen  nicht.  Selbst  bei  dem  festesten  Hautgewebe,  das  15 
ein  Sklerotium  umschließt,  gibt  es  doch  immer  noch  gelegentliche  kleine 
Lücken,  die  diesen  Zusammenhang  vermitteln.  Andeutungen  zu  Spalt- 
öffnungen kommen  dagegen  bei  Flechten  vor  {Stkia), 

lieber  Sekretions-  und  Exkretionsorgane  bei  Pilzen  sind  wir  nur 
höchst  unvollkommen  unterrichtet,  weil  wir  nur  in  den  wenigsten  Fällen  20 
darüber  Bescheid  wissen,  ob  der  Inhaltsstoff  einer  Hyphe  als  Ausscheidung 
oder  als  Reservestoff  anzusehen  ist.  Solche  Zellen,  in  denen  harzartige 
Stoffe  vorhanden  sind,  kommen  bei  niederen  Basidiomyceten  recht  häufig 
vor.  Zu  erwähnen  würden  die  Kalkoxalatabscheidungen  sein,  die  sich 
allerdings  nur  in  wenigen  Fällen,  soweit  es  bisher  bekannt  ist,  auf  be-» 
stimmte  Zellen  beschränken  (z.  B.  im  Strangplectenchym  von  Phallus), 
sondern  meist  in  oder,  auf  beliebigen  Hyphen  abgeschieden  werden. 

Zum  Schluß  seien  noch  einige  Bemerkungen  über  das  Scheitel-  und 
Dickenwachstum  gegeben.  Ein  Scheitelwachstum,  wie  es  bei  den 
höheren  Gewächsen  vorkommt,  erscheint  für  die  Pilze  von  vornherein  so 
ausgeschlossen,  da  ja  das  eigentliche  Fortwachsen  in  die  Scheitelzelle 
jedes  einzelnen  Fadens  verlegt  ist.  Trotzdem  aber  können  Bilder  vor- 
kommen, die  in  frappanter  Weise  an  manche  Scheitelbildungen  höherer 
Gewächse  erinnern.  So  bietet  das  Scheitelende  eines  Rhizomorphen- 
stranges  eines  Hallimasch  fast  das  Bild  einer  Wurzelspitze  dar;  gleich- 30 
wohl  natürlich  kann  man  deutlich  sehen,  daß  das  eigentliche  Weiter- 
wachsen auf  dem  Scheitelwachstum  der  Hyphen  beruit,  obgleich  un- 
mittelbar hinter  dem  Scheitel  bereits  die  Bildung  von  Paraplectenchym 
erfolgt.  Wir  wissen  über  das  Scheitel  Wachstum  größerer  Pilz-  und 
Flechtenkörper  noch  recht  wenig  und  sind  deshalb  über  viele  Vorgänge,  40 
die  sich  dabei  einstellen,  noch  nicht  genügend  unterrichtet.  Auch  das 
Dickenwachstum  muß  sich  natürlich  in  ganz  anderen  Formen  ab- 
spielen als  bei  den  höheren  Gewächsen,  wo  eine  meristematische  Schicht 
(Cambium)  für  das  Wachstum  in  die  Dicke  sorgt.  Wir  finden  bei 
holzigen  Polyporusarten ,  bei  hypoxyleenartigen  Fruchtkörpern  {Dal-  45 
dinia  etc.)  Bildungen,  die  wie  Jahresringe  aussehen  und  in  konzentrischen 
Schichten  den  Fruchtkörper  durchsetzen.  Sie  kommen  dadurch  zustande, 
daß  mit  der  Reife  der  Sporen  der  Fruchtkörper  sein  Wachstum  einstellt ; 
dann  aber  wachsen  vom  Hymenium  her  neue  Hyphen  hervor  und  bilden 
eine  zweite  Schicht,  die  abermals  mit  der  Bildung  einer  Fruchtschicht  50 
abschließt.  Dieser  Vorgang  wiederholt  sich  oftmals  und  führt  zur  Bil- 
dung jener  riesigen,  oft  mehrere  Fuß  breiten  und  hohen  Holzschwämme, 
die  den  Bäumen  so  verderblich  werden  können. 
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Anhanfifsweise  sei  hier  noch  eiiiig:es  über  den  anatomischen  Auf- 
bau der  Flechten  mitgeteilt,  soweit  es  zum  Verständnis  der  wenigen 
in  der  Technik  gebrauchten  Arten  notwendig  ist.  Die  Flechten  sind 
zusammengesetzte  Thallopliyten,  d.  h.  sie  bestehen  aus  einer  Vergesetl- 
s  schaftung  von  Algen  nnd  Pilzen.  Das  Verhältnis,  in  welchem  die  beiden 
Komponenten  zueinander  stehen,  hat  man  als  Symbiose  oder  Konsor- 
tium bezeichnet;  in  Wirklichkeit  ist  es  nichts  anderes  als  ein  modifi- 
zierter Parasitismus.  Während  die  Alge  dem  Pilze  die  organischen 
Stoffe  durch  ihre  Assiniilationsorgane  bereitet,  liefert  ihr  dieser  die 
10  Fenchtigkeit,  \ielleicht  damit  auch  die  anorganischen  Salze.  Genaueres 
wissen  wir  darüber  nicht.  Das  Form  bestimmende  in  diesem  Konsortium 
ist  der  Pilz;  nur  bei  einigen  Gallertflechten  gibt  die  Alge  dem  Ganzen 
ihre  Gestalt.  Nach  dem  Sitze  der  Alge  kann  man  einen  homöomeren 
Flechtenthallus,  bei  dem  die  Algen  im  ganzen  Thallus  gleichmäßig  ver- 
li  teilt  sind,  und  einen  heteromeren  Flechtenthallus,  der  die  Algen  nur  au 
bestimmten  Stellen  besitzt,  unterscheiden.  Bei  der  letzteren,  als  der 
weitaus  häufigsten  Art,  unterscheidet  man  die  Rindenschichten,  Gonidien- 
schicliten  nnd  Markschicht.  Bei  rein  doi-siventralem  Bau,  wie  z.  B.  beim 
isländischen  Moos  (Cetraria)  und  bei  Farmelia,  besitzt  der  Thallus  eine 
»obere  epidermale  Schicht,  darauf  folgt  die  Gonidienschicht,  in  deren 
Pilzgewebe  die  Algen  sich  eingelagert  finden,  dann  die  Markschicht  und 
die  untere  Epidermis.  Die  Epidennisschichten  bestehen  meist  aus  Para- 
plectenchym,  die  Gonidien-  und  Markschicht  dagegen  aus  lockerem 
Plectenchym.  das  aber  häufig  prosoplectenchymatischen  Charakter  an- 
isnimmt. Bei  radiärem  Bau  dagegen  (z.  B.  Borcella.  Usnea.  Cladonia) 
nimmt  die  Mitte  ein  Markzylinder  ein,  der  von  einer  Gonidienzone  um- 
hüllt wird,  die  nach  außen  mit  einer  Epidermissehicht  abschließt.  Zur 
Befestigung  auf  der  Unterlage  dienen  häufig  Rhizoiden  oder  Rhizinen 
an  der  unteren  Epidermis.  Neben  diesem  typischen  Bau  kommen  zahllose 
*i  Abänderungen  vor,  auf  die  hier  nicht  einmal  hingewiesen  werden  kann. 
Die  Algen,  welche  als  Ernährer  im  Flechtengewebe  sich  befinden, 
gehören  den  verschiedenen  Ordnungen  des  Algenaystems  an.  Neben 
blaugrünen  Formen  der  Phycochromaceen  finden  wir  viele  Grünalgen. 
Die  häufigste  {jJonidienform  ist  Cißtarocciis  Immirolu,  die  in  Parmelien, 
»Cladonien,  Usneen  etc.  vorkommt  Mindestens  ebenso  häufig,  allerdings 
mehr  bei  niederen  Flechten  (Graphideen),  ist  Trettfepohliu  anrea.  die  z.  B. 
in  Ilocrelhi  die  Gonidien  bildet.  Auf  weitere  Algenformen  kann  hier 
nicht  eingegangen  werden. 
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9.  Kapitel. 

Die  Fruktifikationsorgane. 

§  47.    Die  Zygosporenfrnktiflkation. 

In  den  vorhergehenden  zwei  Kapiteln  haben  wir  den  vegetativen  » 
Teil  des  Thallus  kennen  gelernt;  jetzt  sollen  die  Fortpflanzungsorgane 
einer  näheren  Betrachtung  unterzogen  werden.  Nur  bei  wenigen  Pilzen 
hat  sich  der  vegetative  Teil  des  Thallus  noch  nicht  von  dem  fniktifikativen 
gesondert,  wie  z.  B.  bei  vielen  Chytridiaceen,  den  echten  Hefen  usw.; 
meist  jedoch  treffen  wir  eine  schaiie  Sonderung  beider  Teile,  die  um  soio 
weiter  geht,  je  höher  wir  im  Pilzreich  aufsteigen. 

Die  wesentliche  Aufgabe  der  fruktifikativen  Organe  besteht  in  der 
Hervorbringung  eines  Gebildes,  das  befähigt  ist,  zu  einem  neuen  Indi- 
viduum der  betreffenden  Art  heranzuwachsen.  Derartige  Gebilde,  welche 
also  der  Fortpflanzung  unmittelbar  u 
dienen,  bezeichnet  man  im  Reiche  der 
Pilze  allgemein  als  Sporen.  Sie  ent- 
stehen auf-  zweierlei  Art.  Entweder 
vereinigen  sich  vor  ihrer  Bildung  zwei 
mehr  oder  weniger  differente  Zellen  w 
und  geben  dadurch  Anlaß  zur  Ent- 
stehung von  Sporen  (geschlecht- 
liche Fortpflanzung),  oder  die 
Sporen  entstehen  auf  ungeschlecht- 
lichem Wege  in  oder  an  einer  be-si 
stimmten  Zelle  (ungeschlecht- 
liche Fortpflanzung).  Daneben 
findet  sich  noch  eine  Art  Dauersporen- 
bildnng  (Chlamydosporeu,  Gem- 
men,  Oidien).  Die  geschlechtlich m 
entstehenden  Sporen  finden  sich  nur 
bei  den  Phyeomyceten  and  bei  einigen 
Saccharomyceten,  und  zwar  entstehen 
sie  entweder  durch  das  Zusammentreten 
von  zwei  voneinander  verschiedenen»* 
Zellen  (Oogon  und  Antheridium) 
oder  durch  die  Vereinigung  gleichwer- 
tiger Zellen  (Zygosporenbildung). 
Die  eratere  Art  der  Sporenbildung  auf 
geschlechtlichem  Wege,  die  sich  auf« 
die  Oomyceten  beschränkt,  interessiert 
uns  hier  nicht,  sondern  nur  die  zweite 
Art,  die  bei  technisch  wichtigen  Pilzen 
beobachtet  worden  ist. 

Die  ungeschlechtliche  Sporen-« 
bildung  läßt  sich  nach  dem  Ort  der 
Entstehung  in  exogene(Konidien- 
bildung)  oder  endogene  (Spor- 
angienbildung)  einteilen,  wozu  dann  als  dritte  Gruppe  die  aus  Dauer- 
zuständen von  Mycelzellen  hervorgehenden  Sporenformen  kommen  würden,  ra 
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Die  Zygosporen  entstehen  durch  das  Verschmelzen  von  zwei 
gleichartigen  Zellen.  Der  Verlauf  ihrer  Eildung  ist  der  folgende  (Fig.  39). 
Zwei  Hj-phen  des  Mycels  wachsen  aufeinander  zu  und  lassen  gleichzeitig 
ihre  Scheitel  zu  einem  mehr  oder  minder  keulenähnlichen  Gebilde  au- 

5  wachsen,  in  welchem  sie  reichliche  Slengen  von  Plasma  und  Kerne  an- 
sammeln. Sobald  die  Enden  der  beiden  Hyphen  zu  gegenseitiger  Be- 
rühniug  gekommen  sind  (Fig.  30.  1),  platten  sie  sich  ab,  und  es  tritt 
an  der  Beriihrungsstelle  eine  Verwachsung  der  Membranen  ein.  Hierauf 
grenzt  sich  jedes  der  beiden  Keulenenden  gegen  die  zugehörige  Mycel- 

lohypbe  durch  Bildung  einer  Querwand  ab.  Dadurch  wird  also  eine  End- 
zelle, die  man  als  Kopulationszelle  oder  Gamete  (Fig.  39,  2,  a) 
bezeichnet,  und  eine  Binneuzelle  gebildet,  welche  Tragzelle  oder 
Suspensor  (Fig.  39,  3,  b)  heißt,  weil  sie,  vom  zugehörigen  Mycel  aus 
betrachtet,  die  Gamete  trägt.    Darauf  wird  die  Querwand  zwischen  den 

IS  beiden  Gameten  aufgelöst,  und  es  vollzieht  sich  eine  Verschmelzung 
(Fusion)  des  Inhaltes  der  einen  Gamete  mit  dem  der  anderen  zu  einem 
neuen,  einheitlichen  Gebilde  (Fig.  39.  3,  a),  der  Zygospore  oder  Zygot«. 
Ihr  äußerer  Umriß  weist  anfangs  allerdings  noch  auf  die  Entstehung 
aus  zwei  Zellen  hin;  er  rundet  sich  aber  bald  ab,    Die  Membran  ver- 

M  dickt  sich  und  zeigt  eine  Schichtung  in  zwei  Schalen,  eine  innere,  welche 
Endosporium  (Endospor),  und  eine  äußere,  welche  Exosporium 
(Exospor)  genannt  wird.  Letztere  färbt  sich  bald  tief  dunkel  und  nimmt 
au  ihrer  Oberfläche  eine  höckerige  oder  warzige  Struktur  an.  Der  von 
der  Zellhaut  umschlossene  Zellinhalt  birgt  reichliche  Mengen  von  Speicher- 

ss  Stoffen,  lieber  die  Kernvorgänge  im  Innern  ist  bereits  im  §  43  das 
Notwendigste  gesagt  worden. 

Die  Zygospore  löst  sich  mehr  oder  minder  bald  von  den  Suspensoren 
los  und  führt  nun  ein  Sonderdasein.  Als  Dauerzelle  kann  sie,  wenn  es 
nötig  werden   sollte,  durch   längere  Zeit  in  einem  Huhezustande  ver- 

30  harren,  um  dann,  wenn  die  äußeren  Umstände  günstig  sind,  auszukeimen. 

Nebst  den  Zygosporen,  die  auf  die  soeben  gescliilderte  Weise  durch 

Vereinigung  zweier  Gameten  entstehen,  gibt  es  nun  aber  im  äußeren 

Ansehen  vüllig  gleiche  Bildungen,  die  nur  aus  einer  Zelle  hervorgehen. 

Da  wir  berechtigt  zu  sein  glauben,  die  Zygospore  als  ein  geschlecht- 

sä  Hohes  Produkt,  welches  durch  die  Verschmelzung  von  zwei  Zellen  er- 
zeugt wird,  zu  betrachten,  so  ist  den  Sporen  der  letzteren  Art  nicht 
mit  Unrecht  die  Bezeichnung  Azygospore  oder  Partheuospore  gegeben 
worden.  Ihre  Bildung  verläuft  auf  verschiedene  Weise.  Die  eine  unter- 
scheidet sich  von  dem  geschilderten  Vorgang  der  Zygosporenbildung  nur 

«dadurch,  daß  nach  eingetretener  Gliederung  der  beiden  Hyphen  in 
Suspensor  und  Gamete  die  Querwand  an  der  Berührungsstelle  nicht 
aufgelöst  wird  und  also  eine  Vermischung  der  Zellinhalte  nicht  eintritt, 
sondern  jede  Gamete  für  sich  zur  Spore  heranreift;  wir  erhalten  dadurch 
zwei  Azygosporen.    Die  Fig.  40  gibt  in  a  davon  ein  Beispiel,   In  anderen 


I 


Fif.  40.    Aiygosporenbildung  bei  Mut 
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Fällen  hingegen  vereinfacht  sich  der  Verlauf  der  Entwicklung  dadurch 
noch  weiter,  daß  es  nicht  einmal  zur  Berfihrung  der  beiden  Gameten 
kommt,  sondern  nur  die  eine  der  beiden  sich  selbständig  zur  Azygospore 
umbildet   {Fig.  40,  b).     Selbst  das   Gegeneinanderwachsen   der  beiden 

Hy phen  kann  unterbleiben ;  die  Azygospore  bildet  sich  5 
dann  ganz  allein  am  Ende  eines  Astes  aus.  Dafür  ist 
Mucor  tenuis  ein  Beispiel  {Fig.  4J).  Wir  können  in 
solchen  Fällen  mit  einer  gewissen  Berechtigung  von 
einem  Uebergang  der  Zygosporen  in  die  später  zu  be- 
handelnden Chlamydosporen  sprechen.  10 

Es  war  Ehrenbero,  welcher  1829  zuerst  Zygo- 
sporen beobachtet  hatte  und  zwar  bei  Sporodinia 
grandis,  bei  der  sie  einen  Durchmesser  von  ungefähr 
einem  Viertel  eines  Millimeters  erreichen  und  stets 
ausgebildet  werden.  Den  Verlauf  ihrer  Bildung  und  15 
ihre  Auskeimung  legte  aber  erst  de  Bary  1864  dar. 
Nachdem  dann  sieben  Jahre  später  Brefeld  noch  bei 
anderen  Pilzen  die  Zygosporenbildung  beobachtet  hatte, 
so  vor  allem  bei  dem  gemeinen  Schimmelpilz  Mucor 
mucedOj  begründete  er  mit  diesen  Entdeckungen  zu- 20 
gleich  die  Klasse  der  Zygomyceten  oder  Brückenpilze. 
Er  vereinigte  darunter  alle  Phycomyceten,  denen  die 
Fähigkeit  der  Zygosporenbildung  zukommt.  Die  wei- 
teren Eigentümlichkeiten  der  Zygomyceten  werden 
später  im  10.  Kapitel  dieses  Bandes  und  bei  deren  aus-  25 
führlichen  Behandlung  (im  7.  Abschnitt  des  IV.  Bandes) 
geschildert  werden. 

Die  Zygomyceten  sind  nun  bei  ihrer  Fortpflanzung 
nicht  ausschließlich  auf  die  Bildung  von  Zygosporen 
angewiesen,  im  Gegenteil  finden  sich  bei  ihnen  diew 
Nebenfruchtformen,  die  aus  Sporangien  oder  Konidien 
oder  sehr  selten  aus  beiden  bestehen,  ungleich  häufiger, 
ja  bei  vielen  ist  die  Zygosporenbildung  überhaupt 
noch  nicht  oder  nur  äußerst  selten  (z.  B.  bei  Mucor 
niiicedo)  beobachtet  worden.  Um  so  mehr  erhebt  sich  35 
die  Frage,  von  welchen  Bedingungen  die  Bildung  der  Zygosporen  ab- 
hängig ist.  Das  Entstehen  der  Zygosporen  hängt  nicht  bloß  von  den 
erblich  erworbenen  Eigenschaften  der  Zygomyceten,  also  von  ihrer 
phylogenetischen  Entwicklung,  sondern  auch  von  der  Gesamtheit  der  von 
außen  einwirkenden  Kräfte  ab.  Wie  bei  allen  übrigen  Wesen  treffen  40 
wir  also  auch  hier  das  Ineinandergreifen  innerer  Bildungskräfte,  die  wir 
nicht  kennen,  und  äußerer  Einfiüsse,  über  deren  Betätigung  nur  das 
Experiment  Auskunft  geben  kann.  G.  Klebs  (1)  hat  versucht,  diese 
äußeren  Bedingungen  zum  Eintritt  der  Zygosporenbildung  für  Sporodinia 
grandis  durch  eine  große  Reihe  von  Versuchen  festzustellen.  Zunächst  45 
ist  der  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  von  Bedeutung.  Hält  er 
sich  nahe  dem  Sättigungspunkt,  so  entstehen  nur  Zygosporen.  Sinkt  er, 
so  kommt  es  daneben  auch  zur  Bildung  von  Sporangien.  Diese  ent- 
stehen ausschließlich  dann,  wenn  der  relative  Feuchtigkeitsgehalt  auf 
etwa  65  Proz.  gesunken  ist  und  die  Transspiration  also  kräftig  einsetzen  50 
kann.  Von  Einfiuß  erscheint  auch  die  chemische  Beschaffenheit 
des  Nährbodens,  und  zwar  vor  allem  darin,  daß  bei  Anwesenheit 
einer  zu  reichlichen  Menge  von  stickstoffhaltigen  Substanzen  nur  Spor- 


.»:^l*?(Wra«*V'' 


Fig.  4L 
Mucor  tenuis 
Bainier. 
Azy^osporen  in  ver- 
schiedenen Stufen 
ihrer  Ausbildung.  — 
Nach  Bainier. 
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angien  und  nicht  auch  Zygosporen  entstehen.  Die  Bildung  der  letzteren 
setzt  vielmehr  die  Verfügbarkeit  tauglicher  Kohlenhydrate  voraus.  Es 
ist  dabei  interessant  zu  beobachten,  wie  bestimmt  der  Pilz  für  diesen 
Zweck  zwischen  einzelnen  isomeren  Substanzen  zu  unterscheiden  vermag. 
So   entstehen   Zygosporen  bei  Verfügbarkeit  von  Mannit  oder  Dulcit 

6(C<,H,40<,),  von  Dextrose,  Lävulose,  Galactose  (C<,Hi,Oe),  von  Saccharose, 
Maltose  (Cj^HgaOn),  von  Dextrin;  hingegen  entstehen  nur  Sporangien, 
wenn  der  Nährboden  eines  der  Kohlenhydrate  Sorbit  (C<,H,40<,),  Sorbinose 
(CeHjjOfl),  Lactose  (Cj^Ho^On),  Rafönose,  Isodulcit,  Erythrit  enthält 
Bedingungen,  welche  die  Sildung  der  Zygosporen  erschwerten,  führten 

10  zur  Entstehung  von  Azygosporen.  Dagegen  scheint  nach  Mitteilungen 
von  E.  Oh.  Hansen  (1)  die  Entstehung  der  Zygosporen  bei  Sparodinia 
grandis  (und  bei  einer  bisher  unbeschriebenen  Mucor-kri)  doch  nicht  so 
streng  an  äußere  Bedingungen  angepaßt  zu  sein,  sondern  tritt  auch 
ohne   besondere  Versuchsanstellung  und  mit  großer  Leichtigkeit  ein. 

16  Brefeld  (1)  stimmt  den  Resultaten  von  Klebs  ebenfalls  nicht  zu,  sondern 
folgert  aus  seinen  Versuchen,  daß  die  Zygosporenbildung  bei  Sporodinia 
nur  auf  wasserärmeren  Substraten,  die  reich  an  organischen  Nährstoffen 
und  Salzen  sind,  vor  sich  geht.  Dagegen  erreichte  er  bei  ganz  gleicher 
Versuchsanstellung,  wie   sie   bei  Sporodinia  nur  Zygosporen  entstehen 

20  läßt ,  ausschließlich  ungeschlechtliche  Fruktifikation  bei  Phyconiyces, 
Jfwcor- Arten,  Rhizopus,  Thnmnidium  und  Cliaetocladium,  woraus  hervorgeht, 
daß  die  Bedingungen  für  die  Bildung  geschlechtlicher  und  ungeschlecht- 
licher Fortpflanzungsorgane  für  die  einzelnen  Arten  ganz  verschieden 
sind.    Für  die  meisten  anderen  Arten  sind  solche  Versuche  überhaupt 

25  noch  nicht  ausgeführt,  so  daß  wir  hier  noch  ein  recht  dunkles  Kapitel 
der  Fortpflanzungsphysiologie  vor  uns  haben.  Wie  schon  gesagt,  tritt 
bei  vielen  Zygomyceten  die  Zygosporenbildung  überhaupt  nur  sehr  selten 
ein  und  scheint  mehr  von  inneren  als  von  äußeren  Bedingungen  ab- 
hängig zu  sein. 


80  §  48.    Die  endogene  Sporenbildung. 

Wenn  im  Innern  einer  Pilzzelle  Sporen  gebildet  werden,  so  nennen 
wir  eine  solche  Zelle  ein  Sporangium.  Die  in  ihr  entstehenden  Sporen 
nennt  man  Endosporen  oder  Sporangiensporen  oder  kurzweg  Sporen. 

85  Man  kann  im  Pilzreiche  die  schrittweise  Entwicklung  der  Sporangien- 
fruktifikation  in  schönster  Weise  verfolgen.  Bei  vielen  niederen  Pilzen 
(z.  B.  Chytridiaceen)  ist  vegetativer  und  fruktiflkativer  Thallus  noch 
nicht  geschieden;  wenn  die  Zelle  eine  Zeitlang  vegetiert  hat,  bildet 
ihr  Inhalt  sich  durch  Zerteilung  in  einzelne  Partien  zu  Sporen  um.   Bei 

40  anderen  Oomyceten  wird  nicht  mehr  der  ganze  Thallus,  sondern  es  werden 
nur  die  äußersten  Spitzen  zu  Sporangien  umgebildet.  Das  findet  sich 
z.  B.  bei  den  Saprolegniaceen  sehr  schön.  Zur  vollsten  Ausbildung  ge- 
langt das  Sporangium  aber  erst  bei  den  landbewolmenden  Pilzformen 
und  zwar  speziell  bei  den  Zygomyceten.    Hier  wird  das  Sporangium  an 

45  einem  besonderen  Organ,  dem  Sporangiumstiel  oder  Träger,  über  das 
Mycel  emporgehoben,  so  daß  es  sich  auch  äußerlich  als  wohl  difleren- 
ziertes  Gebilde  abhebt.  Die  Entwicklung  eines  solchen  Sporangiums 
verläuft  wie  folgt. 

Von  dem  Mycele  zweigt  sich  eine  Hyphe  ab,  die  sich  vertikal  auf- 

50  richtet  und  zum  Träger  wird.   Während  der  Träger  zur  normalen  Höhe 


42.  Mucormucedo. 


optisclieu  LtUigascbnitt, 
m  die  SporauKienmem- 
braii,   c  die  Colamella, 
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heranwächst,  weitet  sich  sein  oberes  Ende  zn  einer  meist  kug:eligen  oder 
flaschenförmigen  Blase  aus,  in  der  sich  das  PJasma  aus  dem  Stiel  zu- 
gammenzieht.  Dadurch  wird  der  Träger  inhaltsarm  und  grenzt  sich 
gegen  die  endständige  Blase  durch  eine  Scheidewand  (Kammeruagswand) 
ab.  Die  dadurch  entstehende,  obere  EndzeUe  ist  nun  das  eigentliche  » 
Sporangium,  d.  h.  diejenige  Pilzzelle,  in  der  die  Endosporen  gebildet 
werden.  Die  Querwand  ist  nun  nicht  immer  eben,  sondern  sie  wölbt 
sich  meist  mehr  oder  wenig  konvex  bis  stielförmig  in  das  Innere  des 
Sporanginms  hinein.  Von  ihrer  Gestalt,  die  an  ein  kurzes  Säulchen  er- 
innert, wird  diese  einge-io 
wölbte  Partie  des  Trägers 
Golomella  (Säulchen)  ge- 
nannt. Aus  dem  durch  die 
Sporangiumwandungunddie 
Golumella  eingeschlossenen  i& 
and  abgegrenzten  Zellinhalt 
entstehen  auf  dem  Wege 
freier  Zellbildnng  die  Sporen. 
Da  sich  im  Inhalte  viele 
Kerne  vorfinden,  so  wird» 
zur  Sporenbildung  jeder 
Kern  gleichsam  zumSporen- 
mittelpunkt,  um  den  sich 
.pdieSporangienaporec:  etwas  Plasma  ^uppiert 
—  Ver^.  225.  Das    Ganze    umgibt    sich » 

Nach  Bbbpeld.  dann   mit    einer  Membran 

und  die  Endospore  ist  fertig. 
Zur  Sporenbildnng  wird  entweder  der  gesamte 
Inhalt  aufgebraucht  oder  es  bleibt  ein  Teil 
des  Inhaltes  zurück,  der  später  als  Qnellungs-  m 
mittel  beim  Ausstreuea  der  Sporen  seine  Holle 
zu  spielen  hat  {wie  z,  B.  bei  Mucoraceen).  In 
den  Fig.  42  und  43  sehen  wir  je  ein  reifes 
Sporangium  im  optischen  Längsschnitt.  In 
ihrer  Größe  und  Form  schwanken  die  Sporangien  Sä 
selbst  bei  demselben  Individuum  außerordent- 
lich; auch  die  Zahl  und  Größe  der  Sporen  ist 
noch  durchaus  unbestimmt.  Wir  können  bei 
Mucor  durch  geeignete  Wahl  des  Nährbodens 
sehr  kleine,  weni^porige,  aber  auch  riesig  große,  vielsporige  Sporangien « 
erzengen.  Aehnhche  Verhältnisse  treffen  wir  auch  bei  Thanmidium 
(Fig.  44). 

Bei  allen  an  das  Luftleben  angepaßten  Phycomyceten  werden  in  den 
Sporangien  ausschließlich  unbewegliche  Sporen  gebildet.  Anders  aber 
ist  dies  bei  den  Oomyceten,  die  in  ihren  allermeisten  Formen  auf  das  45 
Leben  im  Wasser  oder  an  sehr  feuchten  Orten  eingerichtet  sind.  Hier 
werden  bewegliche  Sporen  erzeugt,  die  man  Zoosporen  oder  Scbwärm- 
sporen  nennt.  Sie  besitzen  ein  oder  zwei,  seltener  noch  mehr  Geißeln 
oder  Cilien  und  sind  nicht  von  einer  starren  Membran  umgeben  sondern 
nackt  und  infolgedessen  auch  befähigt,  ihre  Form  innerhalb  gewisser» 
Grenzen  zu  ändern.  Zoosporanglen  finden  sich  bei  Chytridiaceen,  Sapro- 
legniaceen  und  zum  Teil  auch  noch  bei  den  Peronosporaceen. 

Das  Sporangium  ist  nun  nicht  auf  seiner  bisher  betrachteten  Stufe 


Chlamydomueor  racrmosns 
Bbefeld. 
1  Ein  verzweigter  Sporangien- 
träger.  Tergr.  80.  3  Ein 
Sporangium  bei  stärkerer  Ver- 
grCleraiig  (300)  im  optischen 
LSngsschnitt — Nach  Bbbpeld. 


stehen  geblieben,  sondern  hat  sich  nach  einer  gewissen  Richtung  bin 

weiter  fortentwickelt  und  damit  einen  solchen  Formenreichtam  nnd  eine 

solche  Mannigfaltigkeit  aller  seiner  Merkmale  erlangt,  daß  es  staunens- 
wert ist,  wie  die  Natur  mit 
6  SO  geringen  Mitteln  eine  solche 

Formen^le  erzeugt  hat.    Der 

Anstoß  zu  dieser  Fortbildung 

des  Sporangiums  wird  dadurch 

gegeben,  daß  die  Regelmäßig- 
lokeit  in   der  Ausbildung  sich 

entwickelt.     Wir  nennen  ein 

Sporangium,  das  in  allen  seinen 

Teilen,    nach    Form,    Größe, 

Sporen  nsw.,  regelmäßig  und 
ib  bestimmt  geworden  ist,  einen 

Schlauch  oder  Ascas.    Solche 

Fruchtorgane     kommen     der 

großenKlassederAscomyceten 

oder  Schlanchpllze  zu.  Diese 
10  Regelmäßigkeit  und  Gesetz- 
mäßigkeit erstreckt  sich  aber 

nicht  bloß  auf  die  äußere  Form 

und  Größe,  auf  die  Zahl  und 

Größe  der  Sporen ,  sondern 
u  auch  auf  den  morphologischen 

Ort  der  Entstehung  des  Ascus 

und    auf    die    Kemvorgänge, 

die  im  Innern  sich  abspielen 

und  schließlich  zur  Bildung 
so  der  Sporen  führen,    lieber  die 

Verschmelzung  und  Trennung 

der  Kerne  im  Ascus  ist   im 

§   43    schon    das    Wichtigste 

gesagt  worden.  Auf  die  Ent- 
» Ntehung  der  Asken  au  be- 
stimmten Stellen  des  Thallus 

kann  hier  nicht  weiter  ein- 
gegangen werden.  Die  Gestalt 

des  Ascus  ist  meist  schlauch- 
iD  förmig  oder  cylindrisch,  da- 
neben kommen  allerdings  auch 

kugelige    oder    noch     anders 

gestaltete  Asken  vor.    Kinige 

Formen  von  Asken  zeigen  die 
45  nebenstehenden  Figuren  4i>  u. 

■/«   wie   auch   die  Figuren  nO 

und  ns  auf  Seite  196  und  212. 

Außerordentlich    viele   Asken 

besitzen  Vorrichtungen  zum 
w  Ausstreuen     (E  j  a  k  u  1  i  e  r  e  nj 

der  Sporen.  Während  bei  den 

Sporangien    die  Sporen  durch  Platzen  oder  Zerfließen  der  Sporangien- 

membran  frei  werden,  dient  bei  den  Asken  hauptsächlich  die  Spitze  zur 


Fig.  44.  TItamnidium  drganit  Link. 
1  Sporanidentrtli^er  bei  Hchwacher  VcrgrUßeruDg 
(6i.  2  Drei  Stücke  davon  bei  stärkerer  Ver- 
grüQerang  (1:^)) :  a  Aa^  HclieitelxtÜJidige  Spor- 
angium, c  die  Sporangiolen.  -i  Verkümmerter 
Fruchttrilger ,  der  nur  Snoraiieiiileu  aufweist. 
Vergr.  200.  4  Spornnciolen ,  die  Tom  Träger 
aich  loBgelÜiit.  haben.  Vergr.  20(1. 
Nach  Brefeld. 


Sporenverbreitang.  Hier  ist  entweder  ein  kleiner  Membranaasschnitt  vor- 
gesehen, der  verschleimt  oder  deckelartig  sich  abhebt,  oder  es  ist  ein 
schleimartiger  dicker  Membranpfropfen  eingefügt,  der  zerfließt,  oder  die 


Spitze  reißt  uni-egelmäSig  ein. 


Äußer  solchen  Einrichtungen  können 
auch  andere  e 


Q0< 


O) 


Fig  45 
Carlsberg  Unterhefe  Nr.  2. 
Einer  Zmht  anf  Würze- 
getatine  entnommene  Zellen, 
in  denen  je  2  oder  3  Abco- 
sporen  sich  gebildet  haben.  — 
Vergr    1000      ^ach  Hahsk». 


vorhanden 
sein,  die  zur 

Sporenbe- 
freiung  die- 
nen.   Näher u 
kann  hier 
nicht  auf 
diese     Ver- 
hältnisse 
eingegangen  u 
werden,  aber 
man  wird 
schon  aas 
diesen    kur- 
zen   Bemer- » 
kungen  ersehen  können,  daß  auch  die 
Sporenentleemng  fttr  den  Ascus  jeder 
Art  typisch  und  somit  regelmäßig  ist. 
\  on  besonderer  Bedeutung  in  den  Asken 
sind    die   Sporen.      Hie    entstehen    als  m 
Produkt  endogener  Zellbildung,  nach- 
dem sich  der  Kopulationskern  des  Ascus 
bestimmt  oft  geteilt  hat.    Gewöhnlich 
findet  eine  dreimalige  gleichzeitige  Tei- 
lung der  Kerne  statt,  so  daß  als  Resul-» 
tat  8  Sporen   entstehen.     Bei  anderen 
Ascomjceten     gehen     die    Teilungen 
F\g  46    Htimarta  roivexula  (Pbbb)  weiter    SO   daß   schließlich  16,  32,  64, 
f^,.?bSl%'?."r™=,«le".-;{  128  .,w   Spore«  im  .SchUuche  liegen 
ZoiittiBden  Ewischen  ihnen  die  stenlen  Auch  eme  geringere  Anzahl  als  8  kommt » 
ParaihTsen  —  Vergr  560  vor  meist  dann  4  oder  6.    Die  äußere 

Nach  Sachs  Form  der  Ascosporen,  sowie  ihre  Fär- 

bung ist  bei  den  einzelnen  Arten  außer- 
ordentlich konstant,  so  daß  sie  das  wichtig'?!«  Mittel  zur  Charakterisie- 
rung der  Arten  bildet.  Im  Gegensatz  zu  den  Sporangiensporen  finden  m 
wir  hier  sehr  häufig  durch  Querwände  geteilte  Sporen;  auch  durch 
Längs-  und  Querwände  geteilte  (mauerformige)  sind  nicht  selten.  Dabei 
wechselt  die  Form  von  der  Kugel  zum  EUipsoid  oder  Zylinder  bis  zu 
langen  wurmformigen  Fäden.  Auch  in  der  äußeren  Skulptur  zeigt  sich 
die  größte  Mannigfaltigkeit.    (Vgl.  dazu  die  Figuren  45,  4t).  50,  58.)       u 

Während  bei  den  Zygomyceten  die  Sporangien  meist  noch  einzeln 
stehen,  tritt  bei  den  Asken  auch  insofern  eine  höhere  Differenzierung 
auf,  als  mehrere  Asken  zu  einem  bestimmten  Fruchtlager  zusammentreten. 
Die  Differenzierung  dieser  Sclilauchlager  läßt  sich  in  allen  Phasen 
verfolgen.  Als  einen  einfachen  ursprünglichen  oder  aber  als  einen  redu-  w 
zierten  Typus  der  Schlauchbildung  können  wir  die  Sporenbildung  bei 
gewissen  Hefen  auffassen  {Fig.  45),  bei  denen  in  den  einzelnen  vege- 
tativen Zellen  nach  entsprechender  Teilung  des  Kerns  eine  Anzahl  von 
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Sporen  ent«»-hen.  lA^sen  wir  hier  diesen,  immerhin  nicht  ganz  klar 
liegenden  Fall  beii>eite,  so  haben  wir  znerst  als  Grnndtjpns  den  ein- 
xelnen  Hchlanch,  der  an  beliebiger  Stelle  des  Mycels  (Fig.  50)  als  »eit- 
\w\u-T  Aift  entKKht   Bfi  reichlicher  Zwischenfiechtnog  von  sterüeo  Fäden, 

idie  meist  Irenondere  Form  annt'hmen.  erhalten  wir  dann  die  Formen  der 
* ) ymnoasr^en  nnd  bei  Df«h  weiterer  Ausbildung  der  Hflllladen  in  Rinden- 
und  ('apillitiumgewebe  die  Frnchtkflrper  der  Plectascineen  {Asperffiüus, 
I'emdllium,  Tut/er  etc.  f.  Nach  der  anderen  Seite  hin  strebt  der  Ascos, 
an*  bestirnrntt-n  Stellen  des  Mycels  hervorzugeheD,  und  es  sind  deshalb 

togewiHse  Hjphfii  oder  Hyphenkomiilexe.  aus  denen  die  Äsken  hervorgehen. 
Dazu  treten  dann  die  mannigfachen  Hüllenbildungen,  auf  die  wir  hier 
nicht  näher  eingehen  können.  Als  Haupttypen  dieser  Entwicklnngsreihe 
ergeben  i-ich  die  Scheibenfrucht  (Apothecium)  und  die  Kern- 
frni'ht  (Perithecinm).  von  denen  jene  wahrscheinlich  phylogenetisch 

lavon  dieser  abzuleiten  ist.  Unter  Apothecium  versteht  man  eine  einen 
Kugelabschnitt  darstellende  Frucht,  welche  das  Schlauchlager  oben  als 
flaclie.  nackte  Scheibe  trügf.  während  die  äußere  Hülle  durch  ein  he- 
Nondereti  Rindcngewebe  gebildet  wird.  Ein  Perlthecinm  dagegen  ist 
eine    mehr  oder    weniger  kngelige   Frucht,   die    auüen    eine   besonders 

jD dilt'erenKierte  Wandung  und  im  Innern  einen  Hohlraum  besitzt,  an  dessen 
Grunde  die  Schläuche  entstehen.  Bemerkt  sei  noch,  daü  bei  diesen 
Hchlauchfrltehten  fast  stets  sterile  Fäden  zwischen  den  Schläuchen  stehen, 
die  I'iiraphyNen  genannt  werden  und  wohl  hauptsächlich  zum  Schutz 
der  A»ken  oder  zur  Verbreitung  der  Sporen  dienen. 

lu  iJie  UrHAche  den  Auftttrebens  der  Fruchtträger,  und  zwar  eben- 
sowohl der  S po ran gien träger  wie  der  noch  später  zu  besprechenden 
Konidienträger,  ist  schon  wiederholt  Gegenstand  der  Untersuchung  ge- 
wesen. Durch  welche  Triebkraft  erhebt  sich  der  Fruchtträger  vom 
Myoel  und  streckt  sich  senkrecht  empor?  —  Seinem  Zwecke  gemäß  zieht 

»der  Fruchtträger  aus  dem  Mycel  reichliche  Mengen  von  Substanz  heran, 
um  Sporen  ?.u  bilden  und  mit  Speicherstoffen  auszustatten.  Kr  empfangt 
dies«  Substanz  in  Gestalt  von  Lösungen,  muß  also,  um  jene  festzulegen, 
das  Lösungsmittel  entfernen.  Dies  geht  nicht  gut  anders  als  auf  dem 
Wege  der  Verdunstung.     Diese  nun  kimn  in  ausgiebigem  Maße  nur  in 

»einer  an  Feuchtigkeit  verhältni.smäßig  armen  Umgehung  eintreten.  Solche 
VoransNetziing  ist  nicht  innerhalb  des  wässerigen  oder  feuchten  Nähr- 
bodens sondern  oberhalb  von  ihm  zu  finden.  Der  Frnchtträger  wächst 
also  von  diesem  ab  in  die  Luft  hinaus.  Man  bezeichnet  das  Abwenden 
von  der  Feuchtigkeit  ganz  allgemein  als  negativen  Hydrotropis- 

lunius  (siehe  das  17.  Kapitel).  Solchen  hat  zuerst  .T.  Wortmann  (1)  im 
Jahre  1S81  an  den  Sporanginui trägem  von  I'hycomyces  nitens  festgestellt, 
(i.  Kli^iih  (1)  liat  dann,  nachdem  zuvor  auch  durch  L.  Ebhkra  (1)  Be- 
ubaclitungen  darüber  mitgeteilt  worden  waren,  durch  seine  Studien  an 
den   Konidien  trägem  des  AnjicrijUlits  repens  und  dem  Sporangienträger 

ttvon  Smrodima  grandis  den  oben  dargelegten  Sachverhalt  erkannt    Daß 

nebpubei  auch  noch  andere  Heize,  also  z.  B.  der  im  17.  Kapitel  zu  be- 

:«prechende  Heliotropismus,  mitwirken  k(>nnen,  ist  selbst  verständlich. 

Ueber  die  .ibhSngtgkelt  des  Eintretens  der  Sporangieubildoiig 

von  den    lOniilhrungshedingnngen  hat  G.  Klebs  il)  eingehende  Unter- 

H  Buchungen  an  liliitojuis  slohmifer  vorgenommen  und  den  Feuchtigkeits- 
gehalt der  Luft  über  dem  Nährboden,  aus  welchem  die  SporangientrSger 
em]>orti-e)ben  sollen,  als  das  Ilastimmende  erkannt  J.  Bacbmann  (I) 
hat  dann  festgestellt,  daß  Moriiertiia  van  Tkghemi  uor  dann  Sporangiies 
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heryorbringt  wenn  sie  nicht  auf  flüssigen  sondern  auf  festen  Nährböden 
angesiedelt  ist,  und  wenn  zugleich  die  Temperatur  nicht  unter  20®  C 
sich  hält.  Bbefeld  (1)  leugnet  nach  seinen  Versuchen  den  Einfluß  des 
Feuchtigkeitsgehaltes  der  Luft  für  Sporodinia  und  macht  lediglich  den 
hohen  Wassergehalt  des  Substrates  für  die  Bildung  der  Sporangien  ver-  6 
antwortlich.  Jedenfalls  geht  also  aus  diesen  verschiedenen  Resultaten 
hervor,  daß  wir  über  die  eigentlichen  Gründe  der  Sporangienbildung 
noch  nicht  genügend  im  klaren  sind.    Yergl.  auch  das  13.  Kapitel. 


§  49.    Die  exogene  Sporenbildnng. 

Unter  K  o  n  i  d  i  e  n  versteht  man  solche  Sporen,  welche  exogen,  d.  h.  lo 
außerhalb  der  Zelle,  durch  Abschnürung  entstehen.  Während  also  bei 
den  Sporangien  die  Sporen  innerhalb  einer  bestimmten  Zelle,  dem  Sporan- 
gium,  sich  bilden,  werden  die  Konidien  außerhalb  einer  meist  vorher 
bestimmten  Zelle  entwickelt.  Wir  nennen  die  Zelle,  welche  die  Konidien 
hervorbringt,  Träger  oder  Konidienträger ;  sie  hat  entweder  eine  ein-is 
fache,  fadenförmige  Form  oder  vei'zweigt  sich  in  mannigfachster  Weise, 
worauf  noch  nachher  einzugehen  sein  wird. 

Die  Konidien  sind  die  recht  eigentlichen  Fortpflanzungszellen  des 
Pilzreiches;  denn  sie  zeigen  die  Anpassung  der  Pilze  an  das  Landleben 
in  der  höchsten  Form.  Sie  entstehen  meist  in  ungeheuren  Mengen  und  20 
lagern  häufig  in  staubartigen  Krusten  auf  dem  Thallus.  Diese  letztere 
staubartige  Beschafi'enheit  hat  auch  zu  der  Bildung  des  Namens  Konidie 
Anlaß  gegeben,  der  sich  vom  griechischen  Worte  xov/a.  Staub,  ableitet. 
Die  Konidie  ist  nun  nicht  selbständig  entstanden,  sondern 
leitet  sich  morphologisch  vom  Sporangium  ab.  Wir  können^ 
diese  Entstehung  noch  schrittweise  bei  den  Zygomyceten  verfolgen.  Bei 
Thamnidium  {Fig.  44)  finden  sich  große  Sporangien  mit  vielen  Sporen  und 
kleine  Sporangien  mit  reduzierter  Sporenzahl  auf  demselben  Träger. 
Durch  geeignete  Kultur  hat  man  es  in  der  Hand,  an  dem  Orte,  an 
welchem  sonst  große  Sporangien  entstehen,  kleine  Sporangien  mit  wenigen  so 
Sporen  zu  erzeugen.  Diese  Reduktion  zu  kleinen  Sporangien  oder  Sporan- 
giolen  hat  sich  bei  Chaäocladium  noch  weiter  vollzogen.  Hier  kommen 
nur  Sporangiolen  zur  Ausbildung,  die  in  ihrer  Sporenzahl  bis  auf  die 
Einzahl  zurückgehen  können.  Während  nun  aber  bei  Chaetocladnim  Fresenii 
die  einsporigen  Sporangiolen  noch  eine  deutliche  Trennung  der  Sporen- 35 
und  Sporangiolenwandung  zeigen,  findet  bei  Ch.  Jonesii  eine  Verwachsung 
der  beiden  Membranen  statt.  Wir  erhalten  also  ein  Schließsporangium 
oder  eine  Konidie.  Dieser  durch  die  Membranverwachsung  veränderte 
Charakter  gibt  sich  auch  bei  der  Keimung  kund,  indem  bei  ersterer  Art 
(CA.  Fresetm)  beim  Auskeimen  der  Spore  die  Sporangiolen  wand  abgestreift  40 
wird,  während  bei  letzterer  Art  (CA.  Jotiesii)  ein  einfacher  Keimschlauch 
ausgetrieben  wird.  Wir  können  also  die  Konidie  definieren  als  ein 
einsporiges  Sporangium,  bei  welchem  Sporen-  und  Sporangien- 
wand  verwachsen  sind,  oder  kürzer:  die  Konidie  ist  ein  Schließ- 
sporangium. Nach  dieser  Erkenntnis  hat  die  exogene  Entstehung  45 
der  Konidien  nichts  Befremdliches  mehr;  an  der  Spitze  des  Trägers  ent- 
steht einfach  ein  Scliließsporangium  in  derselben  Art  wie  ein  Sporangium 
an  der  Spitze  des  Trägers  durch  Anschwellung  hervorging.  Daß  mit 
der  Veränderung  des  Sporangiumcharakters  auch  eine  gewisse  Verein- 
fachung des  Hervorsprossens  und  zugleich  ein  Weg  gegeben  ist,  um  die  50 
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Eeduzierung  der  Sporenzahl  durch  vermelirte  Hervorbringung  von  Schließ- 
sporangien  aoszugleiehen.  erseheint  ohne  weiteres  verständlich. 

Betrachten  wir  jetzt  die  Entstehung  der  Konidieu  näher,  so  ei^ 
kennen  wir  bald,  daß  sich  ihre  Bildung  auf  drei  Grundtypen  zurück- 
B  führen  läßt.  Beim  Typus  I  verläuft  die  Bildung  folgendermaßen  (Fig.  47). 
Das  obere  Ende  des  Fruchtträgers  (ai,  der  sich  vom  Mycel  abgezweigt 
hat,  treibt  {b)  an  seinem 
Scheitel  eine  Ausstül- 
pung,   welche    dann  [c) 

lodurch  eine  Querwand  ab- 
gesetzt flird ;  die  erste 
Exospore  ( Konidie)  ist 
damit  gebildet.  Der 
Träger  streckt  sich  nun 

16  um  ein  Stück  gleich  der 
Länge  der  Spore  (rf)  und 
schnürt  (e)  eine  zweite 
Spore  ab.  Dies  kann 
sich    ein    zweites    Mal 

»(/■.  g),  und  öfter  wieder- 
holen.   Es  entsteht  so  Qi] 


Fig.  47.    Schema  der  Eouidienbildniig  n«cli  Typ«  L 
ErklSrung  im  Test.  —  Nach  Zopf. 


)  eine  entweder  zusammenhängende  oder  sich 
bald  auflösende  Kette  von  Konidien,  von  denen  die  oberste  H)  die 
älteste,  die  unterste  {4}  die  jüngste  ist.  Die  Reihenfolge  ihrer  Ent- 
stehung ist  also  von  der  Spitze  des  Trägers  nach  seiner  Basis,  nämlich 

»der  Stelle  seiner  Abzweigung  vom  Mycel,  zu  gerichtet.  Eine  solche 
Konidienfolge  nennt  man  baslpetal.  Die  Länge  des  Trägers  selbst  ist 
nach  Durchführung  beliebig  vieler  Abschnürungen  die  gleiche  wie  zu 
Beginn.  Gute  Beispiele  dafür  sind  die  allbekannten  Schimmelpilze  Peni- 
ciUium  und  viiqiergiUns. 

M         Im  Gegensatz  zu  diesem  eben  betrachteten  Typus,  bei  welchem  der 
Träger  abwechselnd  sich  streckt  und  dann  eine  Spore  abschnürt,  steht 
der  nach  dem  in  Fiij.  4ti 
dargestellten    Schema  ver- 
taufende   Typus    IL     Hier 

K  Stellt  der  Konidienträger 
«  sein  liängenwachstum 
ganz  ein,  sobald  er  an  sei- 
nem Scheitel  die  Spore  ab- 
geschnürt   liat   {0).     Diese 

« letztere  ist  es  nun  (c),  wel- 
che aus  sich  selbst  hei-aus 
nun  eine  Ausstülpung  her- 
vortreibt {d),  wodurch  eine 
zweite  Spore  erzeugt  wird 

4»(p).      Ist    dies  erreicht,   so 
übernimmt  dann  diese  die 
Aufgabe  ihrer  Vorgängerin 
und  bildet  also  (/')  die  dritte  Spore.   Diese  bringt  (i/l  wieder  die  vierte  hervor 
und  so  fort.    Die  Eeihenfolge  der  Konidien  nach  diesem  zweiten  Typus  ist 

»also  die  umgekehrte  wie  beim   ersten,   geht  von  der  Ba.sis  nach    der 
'.  Spitze,  ist  demnach  bttsifngal  oder  akropetal.    Die  nach  diesem  Typus 

I  entatelieudeii  Spuren  sind,  zum  Unterschied  von  denen  des  ersten,  fähig 

i'tlDd  geneigt,  nicht  bloß  an  ihi-em  Scheitel,  sondern  auch  seitlich  ein« 


I 

I 


Q 

i 

' 

d  . 

i     , 

ü 

—    193    — 

Spore  hervorzutreiben,  wodurch  dann,  wenn  solches  sich  öfter  wieder- 
holt, ästig-verzweigte  Konidienverbände  zustande  kommen.  An  dem  im 
12.  Kapitel  des  IV.  Bandes  zu  beschreibenden  Cladosporium  herbarum 
werden  wir  ein  schönes  Beispiel  dafür  kennen  lernen. 

Der  Typus  III  endlich  kommt  ziemlich  selten  vor  und  bedarf  des-  5 
halb  hier  keiner  ausführlicheren  Erörterung.    Bei  ihm  wird  vom  Konidien- 
träger  selbst  immer  ein  Stück  als  Eonidie  abgeschnürt,  so  daß  bei  immer 
kürzer  werdendem  Träger  eine  Kette  von  Konidien  entsteht,  bei  der  die 
oberste  die  älteste,  die  unterste  die  jüngste  ist. 

Unmittelbar  nach   der  Entstehung  ist  jede  Konidie  einzellig  und  10 
auch  meist  noch  hyalin.    Bei  vielen  Pilzen  bleibt  sie  es  bis  zur  Keimung. 
Bei  anderen  Arten  aber  tritt  eine  nachträgliche  Färbung  ein  oder  eine 
Kammerung  durch  Querwände  und  seltener  noch  durch  Längswände. 

Die  Art  der  Bildung  der  Konidien,  besonders  die  nach  dem  zweiten 
Typus,  erinnert  an  den  Vorgang,  der  im  §  45  als  Sprossung  bezeichnete 
worden  ist.  In  der  Tat  besteht  auch  zwischen  Kouidienbildung  und 
Sprossong^)  kein  anderer  morphologischer  Unterschied  außer  dem,  daß 
bei  jener  die  Sporenbildung  an  einem  mehr  oder  weniger  differenzierten 
Konidienträger  vor  sich  geht,  diese  aber  unmittelbar  an  der  vegetativen 
Zelle.  Man  kann  daher  im  Pilzreiche  alle  Uebergänge  von  der  tj^pischen  20 
Kouidienbildung  bis  zur  Sprossung  verfolgen.  Man  versteht  von  diesem 
Gesichtspunkt  aus  auch  besser  die  Herkunft  des  Ausdruckes  Hefen- 
konidie,  der  für  Sproßkonidie  gleichbedeutend  gebraucht  wird. 

Die  weitere  Steigerung  und  Differenzierung  der  Konidien  fr  ukti- 
fikation  geht  nun  vom  Konidienträger  aus  und  zwar  nach  verschiedenen  25 
Richtungen  hin.  Einmal  kann  der  Träger  sich  verzweigen  und  für  sich 
allein  ein  höher  differenziertes  Gebilde  werden,  dann  aber  kann  er  mit 
anderen  Trägem  zusammentreten  und  Konidienfrüchte  bilden,  und  end- 
lich kann  er,  wie  das  Sporangium,  sich  zur  Regelmäßigkeit  in  allen 
Punkten  fortentwickeln.  30 

Betrachten  wir  von  diesen  drei  Möglichkeiten  zuerst  die  Gliederung 
des  einzelnen  Konidienträgers.  Bei  außerordentlich  vielen  Schimmel- 
pilzen ist  der  Konidienträger  stets  nur  ein  kleiner  Seiten-  oder  End- 
zweig des  Mycels,  der  sich  in  die  Luft  streckt  und  an  seiner  Spitze 
Konidien  bildet.  Als  Beispiel  seien  die  Nebenfruchtformen  der  Erysipheen,  35 
die  0/dfwm-Arten,  genannt.  Aus  dem  einfachen  zylindrischen  Träger 
entstehen  durch  Verzweigung  nun  Formen,  die  in  der  Ait  ihrer  Zweig- 
bildung die  allergrößte  Mannigfaltigkeit  zeigen.  Am  besten  kann  man 
die  Verzweigungssysteme  der  Konidienträger  mit  den  Verästelungen  der 
Blütenstände  bei  den  Phanerogamen  vergleichen.  Die  Konidienstände  40 
gliedern  sich  demnach  in  moiiopodiale  und  sympodiale  Systeme,  in  denen 
sich  dieselben  Typen  wiederholen  wie  bei  den  Blütenständen.  Wir  finden 
in  der  ersten  Abteilung  die  Traube,  die  Aehre,  den  Wirtel,  die  Dolde 
und  das  Köpfchen,  in  der  zweiten  die  Dichotomie,  das  Dichasium,  die 
Schraubel,  den  Wickel,  die  Sichel  etc.  Es  würde  zu  weit  führen,  wenn  45 
auf  die  Merkmale  dieser  einzelnen  Konidienstände  hier  eingegangen 
würde,  da  jedes  Lehrbuch  der  allgemeinen  Botanik,  auch  Zopf  (1 ),  die  not- 
wendigen Erläuterungen  gibt.    Gleichzeitig  können  natürlich  auch  mono- 

*)  Der  eigentliche  Unterschied  zwischen  beiden   beruht  natürlich  in  der  Entwick- 
lungsgeschichte.   Während  die  Konidienbildnng  ein  fruktifikativer  Vorgrang  ist,  der  sich  50 
am    letzten    Ende   auf   die    endogene    Sporenbildnng   zurückführen    läüt.    bedeutet   die 
Sprossung  nur  eine  eigentümliche  Wachstumsform  des  Mycels,  die  durch  äußere  Um- 
stönde  hervorgerufen  wird. 

LAFAR.  Handbuch  der  Technischen  Mykologie.    Bd.  I.  IH 
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und  sympodiale  Verzweigungen  kombiniert  sein,  so  daß  dann  kompliziert 
gebaute  Eonidienrispen  entstehen. 

Die  zweite  Art  der  Differenzierung  der  Träger  beruht  auf  ihrer 
Vereinigung  zu  höheren  Einheiten.    Wenn  mehrere  Konidienträger  (auch 

5  verzweigte)  sich  der  Länge  nach  zusammenlegen,  so  entsteht  ein  (meist) 
aufrechtes  Säulchen,  das  aus  einem  aus  den  Konidienträgem  gebildeten 
Stiel  und  aus  einem  meist  kOpfchenartigen  Teil  besteht,  an  welchem  die 
Sporenbildung  vor  sich  geht.  Man  nennt  ein  Solches  Konidienträger- 
bündel  ein  C!oremium.   Außerordentlich  häufig  sind  auch  die  Konidlen- 

lolager,  die  dadurch  zustande  kommen,  daß  sehr  viele  Konidienträger 
lagerartig  zusammentreten,  wodurch  ein  flaches  Hymenium  entsteht. 
Endlich  kommen  sog.  Pyknlden  vor,  welche  äußerlich  wie  Perithecien 
aussehen,  aber  innen  ein  die  innere  Wandung  auskleidendes  Konidien- 
lager  besitzen.    Die  gebildeten  Konidien  werden  zu  der  Scheitelöffnnng 

»der  Pyknide  ausgestoßen.  Man  kann  diese  drei  Typen  als  Eonidien- 
fimchtkorper  zusammenfassen. 

Schließlich  schlägt  die  Differenzierung  der  Konidienträger  noch  einen 
anderen  Gang  ein,  indem  sich  wie  bei  der  Sporangienfruktifikation  ein 
Gebilde  entwickelt,  das  nach  jeder  Richtung  hin  regelmäßig  wird. 

90  Man  nennt  einen  solchen  Konidienträger  Basidie.  Sie  besteht  entweder 
aus  einer  bestimmten  Anzahl  über-  oder  nebeneinander  gelagerter  Zellen 
(Protobasidie)  oder  aus  einer  einzigen  etwas  keulig  aufgeschwollenen 
Zelle  (Autobasidie).  Jede  Basidie  (oder  Basidienzelle)  tr^  eine  ganz 
bestimmte  Anzahl  Sporen;  so  besitzt  die  ungeteilte  Basidie  meist  vier 

s5  (2—6)  Sporen,  die  geteilte  an  jeder  Zelle  eine  Spore.  Die  Sporen  sitzen 
fast  stets  mit  feinen  Stielchen  (Sterigmen)  der  Basidie  an.  Die  Größe, 
Farbe  und  Form  der  Sporen  ist  ganz  gleichmäßig  bei  derselben  Art. 
Ebenso  sind  die  Kernvorgänge  (§  43),  die  zur  Bildung  der  Sporen  führen, 
von  absoluter  Gleichmäßigkeit.    Nach   diesen   regelmäßig  gewordenen 

80 Konidienträgem  hat  man  die  große  Klasse  der  Basidiomyceten 
benannt,  die  als  Hauptfruchtformen  Basidien  besitzen. 

Es  ist  hier  der  Ort,  noch  einer  eigentümlichen  Erscheinung  Er- 
wähnung zu  tun,  die  man  mit  dem  Namen  innere  Eonidienbildong 
bezeichnet  hat.    Bereits  im  §  44  auf  S.  170  wurde  darauf  hingewiesen, 

86  daß  ausnahmsweise  das  Scheitelwachstum  wieder  aufgenommen  werden 
kann,  wenn  lebende  Zellen  von  den  Querwänden  aus  in  abgestorbene 
hineinwachsen.  In  solchen  Fällen  entstehen  nicht  immer  bloß  Fäden, 
sondern  bisweilen  auch  trägerartige  kurze  Fortsätze,  die  an  ihrer  Spitze 
Konidien  abschnüren.    Wenn  bereits  mehrere  Konidien  entstanden  sind, 

40  so  erinnert  eine  solche  abgestorbene  Zelle  mit  den  Sporen  darin  an  ein 
Sporangium,  obwohl  natürlich  die  Sporen  in  ganz  regulärer  Weise  exogen 
entstanden  sind  (Fig.  29).  Die  Bezeichnung  „innere  Konidienbildung" 
wird  durch  das  Gesagte  verständlich.  Man  trifft  diesen  Vorgang  nament- 
lich bei  alten  Kulturen  von  Schimmelpilzen  als  pathologische  Erscheinung 

46  ziemlich  häufig  an.   (Vgl.  z.  B.  bei  Dematium  im  12.  Kapitel  des  4.  Bandes.) 

Einen  ähnlichen  (aber  normalen)  Verlauf  nimmt  die  Konidienbildung 
bei  den  sog.  Bfichsenkonidien.  Bei  vielen  Nebenfrucht  formen,  z.  B. 
Chalara,  kommen  die  Konidien  am  Ende  des  Fadens  aus  einer  oben 
offenen  Zelle  zum  Vorschein.  Man  kann  sich  die  Entstehung  der 
öoKonidienbüchsen  etwa  so  vorstellen,  daß  die  Endzeile  eines  Fadens  ab- 
stirbt und  nun  die  Querwand  der  darunter  liegenden  Zelle  zum  konidien- 
erzeugenden  Fadenscheitel  sich  umbildet.    Man  scheint  es  hier  mit  einer 


—    195    — 

EinricAtQng  zum  Schutze  der  Eonidien  zu  tun  zu  haben;  die  Entwick- 
lungsgeschichte dieser  Bildungen  ist  noch  wenig  bekannt. 

Die  Konidien  kommen  überall  im  Pilzreiche  vor.  Wir  treffen  sie 
bereits  bei  den  landbewohnenden  Formen  der  Oomyceten,  den  Perono- 
sporeen.  Ihre  höchste  Ausbildung  erreichen  sie  bei  den  Ascomyceten.  6 
Wir  hatten  gesehen,  daß  die  Ascomyceten  sich  des  Besitzes  von  regel- 
mäßig gewordenen  Sporangien,  Asken  genannt,  erfreuen.  Neben  diesem 
(als  Hauptfruchtform  unterschiedenen)  Gebilde  kommen  aber  fast  überall 
noch  Nebenfruchtformen  vor,  welche  ausschließlich  von  Konidien,  niemals 
von  Sporangien  gebildet  werden.  Wir  finden  unter  diesen  Nebenfrucht-  lo 
formen  alle  Arten  von  verzweigten  Konidienträgem,  Coremien,  Konidien- 
lagem  und  Pykniden,  und  zwar  häufig  bei  derselben  Art  nicht  bloß  eine 
sondern  mehrere  in  den  verschiedensten  Kombinationen.  Viel  seltener 
treffen  wir  die  Konidienfruchtkörper  bei  den  Basidiomyceten ;  meist 
werden  hier  nur  Konidienträger  erzeugt.  So  seien  als  Beispiel  für  das« 
Vorkommen  von  Pykniden  die  Rostpilze  genannt,  für  die  Konidienträger 
der  bekannte  Holzzerstörer  Polyporus  annos^us.  Man  nennt  diese  Er- 
scheinung Pleomorphismus. 

Wie  bei  den  Sporangien  und  Zygosporen,  so  war  man  auch  hier 
bemuht,  durch  geeignete  Versuchsanstellung  ausschließlich  Konidien- so 
bildung  hervorzubringen.  Diese  Versuche  sind  zwar  häufig  angestellt 
worden,  haben  aber  bisher  noch  zu  keinem  recht  greifbaren  Resultat 
geführt  So  wirkt  nach  Klebs  (1)  bei  Eurotium  (Aspergillus)  repens  wahr- 
scheinlich die  Transpiration  der  Hyphe  als  treibende  Kraft,  so  daß  also 
Neigung  zur  Abgliederung  von  Sporen  dann  eintritt,  wenn  das  Mycelas 
dem  Nährboden  das  Wasser  mit  einer  gewissen  Kraft  entziehen  muß. 
Aspergillus  niger  bringt  zufolge  C.  Tanbet  (1)  keine  Konidien  hervor, 
wenn  er  bei  30—40^  C  in  einer  Raulin'schen  Nährlösung  sich  entwickeln 
muß,  die  0,5  g  oder  mehr  Ammoniumnitrat  pro  100  ccm  oder  größere 
Mengen  des  Sulfates  oder  des  Chlorides  dieser  Base  enthält,  während  so 
Ammoniumphosphat  selbst  in  der  Gabe  von  2  g  den  besagten  Vorgang 
begünstigt.  Aus  dem  erstgenannten  Salz  wird  freie  Säure  (bis  zu  0,4  g 
pro  100  ccm^  abgespalten.  Bei  20 — 22®  C  hingegen  verma^g  selbst  1  g 
Ammoniumnitrat  die  Fruchtbildung  bloß  zu  verlangsamen,  nicht  zu  ver- 
hindern. W.  ScHosTAKowiTscH  (1)  hat  gleichfal£  Versuche  in  dieser  86 
Richtung  insbesondere  an  Dematium  piillulans  angestellt,  aus  denen  her- 
vorgeht, daß  bei  Eeihenkultur  bei  30®  ausschließlich  Hefenkonidien  ge- 
bildet werden,  eine  Erscheinung,  die  strenggenommen  nicht  hierher 
gehört.    Nähere  Angaben  darüber  im  13.  und  16.  Kapitel. 


§  50.    Oidien,  Gemmen^  Ghlamydosporen.  4o 

Es  kommt  nun  sehr  häufig  vor,  daß  ein  Mycel  zur  Bildung  sporen- 
artiger Zellen  schreitet,  indem  es  sich  durch  Teilungswände  in  eine 
Anzahl  von  mehr  oder  weniger  eiförmigen  oder  kugeligen  Zellen  gliedert, 
die  nach  ihrer  Trennung  Sporencharakter  annehmen  und  durch  Aus- 
keimung neue  Individuen  bilden.  Solchen  Zerfall  in  einzelne  Stücke  45 
findet  man  nicht  bloß  bei  den  einzelligen  Phycomyceten  {Mucor  etc.) 
sondern  auch  bei  den  Mycomyceten.  Man  bezeichnet  den  erwähnten 
Vorgang  als  Oidienbildnng  und  das  einzelne  sporenartige  Teilstück  als 
Oidie.  Man  verallgemeinert  mit  dieser  Benennung  den  Vorgang,  wie  er 
zuerst   an   dem   als   Oidium   lactis  bekannten  Pi&e   beobachtet   wurde,  so 

13* 


Fig,  49.  Clitami/ilomjtror  rai.'emoi(ua  Brefeld. 
Mycelstücke,  welche  io  Ketten  tou  Oidien  «ich  tt 
gewandelt  haben.  —  Vetgr.  130.    Nach  Brsfeld. 
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Häufig  wird  das  ganze  Mycel  bei  der  Oidienbildung  aufgebraucht 
völlig  in  zusammenhängende  Ketten  von  Oidien  aufgelöst  {Firf.  i9  ani 
Fig.  50, 2).  Den  Charakter 
von  Dauei-zellen  tragen  die 
5  Oidien  noch  nicht,  sondern 
sie  können  unter  Umständen 
sofort  zu  einem  neuen  Indi- 
viduum answachsen, 

iJen  Gegensatz  zu  diesen 

10  Oidien  mit  mehr  vegeta- 
tivem Charakter  bilden  die 
Chlamydosporen  mit  ihrer 
ausgesprochenen  fruktifika- 
tiven  Eigenschaft  und  ihrer 

»Anpassung  auf  eine  Ruhe- 
periode. Die  Chlamydo- 
sporen  entstehen  ebenfalls 
am  Mycel  am  Ende  und 
werden  dannalsStielgenime 

»bezeichnet  {Fig.  50,  5)  oder 
im  Verlaufe  eines  Fadens 
(interkalar)  durch  Abgren- 
zung mittels  Querwand 
[Fig.  51).     Meist  verdickt 

»sich  die  Membran  sehr  be- 
deutend und  nimmt  eine 
danklere  Färbung  oder 
äußere  Skulptur  an.  Diese 
Sporen  müssen  eine  Ruhe- 
sopause durchmachen,  ehe  sie 
auszukeimen  vermögen.  Das 
Hauptmerkmal  der  Chla- 
mydospore  ist  aber  ihre 
Auskeimnng.      Sie     treibt 

»keinen  Keimschlauch,  son- 
deiTi  unmittelbar  einen 
Fnichtträger.  Beispiele  da- 
füi-  sind  die  Chlamydosporen 
von  Frotomyces  {siehe  Fiff. 
'  »57  auf  S,  2Ö9)  und  Chlaniy- 
domacar  {Fig.  '>t)  und  die 
Teleutosporen  der  Uredi- 
neen.  Diese  typische  Aus- 
bildung der  Chlamydoäpore 

«findet  sich  aberniclit  Überall 
in  gleich  deutlicher  Weise. 
Bald  keimtsie  auch  vegetativ 
HUK.  bald  braucht  sie  keine 
längere  Ruhepause  vor  der 

tu  Keimung.  Am  besten  wird 
noch    die    dicke    Membran 

und  die  dunklere  Färbung  bewahrt,    L'eberblicken  wir  die  gesamten  Er- 
scheinungen, m  sehen  wir  einen  allmählichen  Uebergang  von  der  Chlamydo- 


Fig.  50.  Endoimjcai  deäpienn  Rekss. 
1  £iii  Hyceliut,  weicher  nnteii  drei  Asken  ia)  mit  Je 
vier  hnulirmigen  ÄstoBiwren  borvorgebnchl  htt, 
wfihrend  dessen  obere  Zweiire  in  Oidien  l6)  Errfollen. 
VerRT.  mi,  3  Ein  Stück  Mycel,  i!m  gani  in  der 
Oidfenbildang:  aafKobl.  Ver^r.  120.  H  Ein  M.vcd- 
ast,  welcher  oben  Oidien  (b)  nbgliedert,  unten  j<!duch 
drei  Chlamjdosiwren  (r')  ang^eJeijrt  hat.  Vergr.  240. 
4  Ein  Myceluat  mit  .inken  ta)  allein.  Vt^rgr.  320. 
■'>  Ein  Sporenpnar  uns  einem  solchen  Aicna.  Yergr.  350. 
—  Nach  BneFELD. 
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spore  zur  Oidie.  Der  Ruhezustand  des  Fruchtträgers,  wie  er  in  der  typischen 
(3ilamydospore  vorliegt,  schwächt  sich  immer  mehr  ab,  bis  schließlich 
die  Oidie  als  eine  vegetative  Sporenform  entsteht.  Viel  häufiger  als  die 
Endglieder  dieser  Eeihe  finden  sich  die  Zwischenglieder,  die  schon  seit 

langer  Zeit  wegen  ihres  mehr  oder  weniger  ausge-  & 
prägten  Ruhezustandes  als  Oemme  (gemma  =»  Knospe) 
bezeichnet  wurden.     Eigentlich  gehen  also  die  drei 
Begriflfe  Oidie,  Gemme  und  Chlamydospore  ineinander 
über.    Man  kann  sie  aber  trotzdem  leicht  auseinander 
halten,  wenn  man  sicli  folgendes  deutlich  macht.    Die  lo 
Benennung  Chlamydospore    reserviert    man   am 
besten  für  diejenigen  Dauersporen,  die  entweder  un- 
mittelbar  fruktifikativ    auskeimen   oder    wenigstens 
typisch  auf  längere  Ruhezeit  bei  gleichzeitiger  Aus- 
bildung einer  dicken  Membran  angepaßt  sind.     Unter  15 
Gemmen  würde  man  dann  die  häufig  vorkommenden 
Dauerzellen  am  Mycel  verstehen,  die  oft  oidienartig 
durch  Zerfall  der  Fäden  gebildet  werden  und   sich 
durch    eine   etwas   dickere   Membran   und   dunklere 
Färbung  vom  übrigen  Mycel  absetzen.    Die  Oidien» 
fielen  endlich  unter  die  eingangs  gegebene  Definition. 
Man  könnte  also,  wie  man  sieht,  den  Ausdruck  Gemme 
sehr  gut  fallen  lassen;   jedoch    hat   er  sich  in  der 
Praxis  eingebürgert  und  hat  auch  seine  Berechtigung, 
sobald  man  sich  seinen  Unterschied  gegenüber  den  25 
eigentlichen  Chlamydosporen  stets  deutlich  vor  Augen 
hält. 

Bei   allen   diesen  Bildungen  haben   wir    es  mit 
sporenartigen  Dauerzuständen  der  Fruchtkörper  (Spor- 
angium,  Konidienträger)  oder  der  Mycelzellen  zu  tun.  30 
Wenn  auch  bei  den  eigentlichen  Oidien  dieser  Dauer- 
charakter nicht  besonders  deutlich  in  die  Erscheinung 
tritt,  so  zeigt  er  sich  bei  den  beiden  anderen  Typen 
in  ausgesprochenster  Weise.    Der  Inhalt  der  Spore 
wird  mit  Speicherstoflfen  erfüllt,  die  aus  den  benach-35 
harten  Mycelteilen  herangeschafft  werden.    Wir  finden 
deshalb   häufig   große    glänzende  Oeltropfen,  welche 
den    gewöhnlichen    Reservestoff    bei    Pilzen    bilden. 
Ferner  verdickt  sich  die  Membran  in  mehr  oder  weniger 
ausgesprochener    Weise    und   bekommt  sogar  häufig  40 
noch   äußere    Verdickungen.     Durch    diese    Einrich- 
tungen wird   die  Spore  befähigt,  eine  längere  Ruhe- 
pause, die  meist  von  Wassermangel  begleitet  ist,  durch- 
zumachen und  die  ungünstige  Zeit  zu  überdauern. 
Obwohl  die  Chlamydosporen  schon  1855  von  Theod.  Caspary  (1)45 
entdeckt  und  als  Sporenform  erkannt  wurden  (Arthrosporen  von   ihm 
genannt),  so  erfaßte  viel  später  erst  Brefeld  die  eigentliche  morpho- 
logische Bedeutung  dieser  Dauersporen  bei  seinen  Untersuchungen  über 
Zygomyceten. 

Ueber  die  willkürliche  Hervorrufung  und  Unterdrückung  der  Gemmen-  50 
bildung  hat  J.  Bachmann  (1)  einige  Versuche  an  Moriierella  van  Tieghemi 
angestellt  und  gefunden,  daß  in  Kulturen  auf  festen  Nälirböden  die  p]r- 
höhung  der  Konzentration   die  Sporangienbildung  hemmt  und  endlich 


Fig.  51. 
Chla  mydomucor 
racemosus  Brefeld. 
Rechts  ein  Stück 
einer  Mycelhyphe 
mit  sechs  Chlamydo- 
sporen.    Links   ein 
Sporan&^nmträger 
mit  fünf  Chlamydo- 
sporen; am  Scheitel 

die  Colnmella, 
einige  Sporangium- 
sporen  nnd  die 
Reste  der  durch 
Präparation  zum 
größten  Teile  ent- 
fernten Sporangium- 
membran.  — 
Vergr.  80. 
Nach  Srefeld. 
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unterdrückt,  und  daß  in  gleichem  Maße  die  Reichlichkeit  der  Gemmen- 
bildung gesteigert  wird. 

Man  könnte  an  dieser  Stelle  noch  einiger  Mißbildungen  Erwähnung 
tun,  die  in  ihrer  äußeren  Form  den  Dauersporen  entfernt  ähneln,  aber 
6  weder  nach  ihrer  Entstehung  noch  nach  ihrem  späteren  Schicksal  mit 
ihnen  etwas  zu  tun  haben.  Dies  sind  Anschwellungen,  die  bei  un- 
günstigen Lebensbedingungen  auftreten  können,  aber  durch  ihre  Unregel- 
mäßigkeit das  Zeichen  des  Pathologischen  an  sich  tragen.  So  beobachtete 
LoPBiOEE  (1)  Anschwellungen  an  den  Keimschläuchen  von  Mucor  mucalo, 

10  wenn  die  in  tauglicher  Nährlösung  befindlichen  Sporen  einer  Atmosphäre 
von  60  Proz.  Sauerstoff  und  40  Proz.  Kohlensäure  ausgesetzt  wurden. 
Eschenhagen  (1)  beobachtete  ähnliche  Mißbildungen  an  Zellen,  die  in 
reichhaltiger  Nährlösung  (z.  B.  60  proz.  Zuckerlösung)  herangewachsen 
waren.    Auch  in  gemischten  Kulturen  kommen  sie  nach  Reinhardt  (1) 

15  als  ein  Ergebnis  der  schädigenden  Einwirkung  der  Stoifwechselprodukte 
verschiedenartiger  Zellen  aufeinander  zustande. 

Nachdem  wir  jetzt  den  Begriff  der  Fortpflanzungszellen  bei  den 
Pilzen  genauer  kennen  gelernt  haben,  können  wir  auch  das  Torkommen 
der  einzelnen  Fortpflanzungsarten  im  Entwicklungsgang  einer  Pilzart 

20  der  Betrachtung  unterziehen.  Wenn  die  Entwicklung  des  vegeta- 
tiven Teiles  des  Thallus  eines  Pilzes  mit  der  Ausbildung  nur  einer 
einzigen  Sporenart  (Konidien,  Sporangien,  Asken,  Basidien  etc.)  ab- 
schließt, so  nennen  wir  einen  solchen  Pilz  monomorph.  Wir  bezeichnen 
ihn  aber  als  pleomorph,  wenn  sich  mehrere  der  soeben  betrachteten 

26  Sporenbildungstjpen  bei  ihm  vorfinden.  Das  letztere  ist  nun  bei  den 
allermeisten  Arten  der  Fall.  Von  den  einem  Pilze  eigentümlichen  Frucht- 
formen unterscheidet  man  eine  Hanptfruchtform  und  die  Neben- 
frnchtformen.  Unter  der  ersteren  versteht  man  z.  B.  die  geschlecht- 
lich  entstehenden  Früchte  (Zygosporen)  und   die  regulär  gewordenen 

80  Typen  der  Sporangien  und  Konidien  (Asken  und  Basidien).  Unter  Neben- 
fruchtformen  versteht  man  dann  die  verschiedenen  Arten  von  Konidien- 
trägem,  Konidienfruchtkörper,  Dauersporen,  Hefenkonidien  und  Spor- 
angien. Obwohl  ein  Pilz  (z.  B.  viele  Ascomyceten)  eine  ganze  Anzahl 
von  Nebenfruchtformen  besitzen  kann,  so  sind  doch  gewisse  Kinschrän- 

85  kungen  zu  machen.  So  kommen  Dauersporen  und  Hefenkonidien  überall 
bei  den  höheren  Pilzen  vor,  wenn  auch  nicht  im  Entwicklungsgang  jeder 
einzelnen  Art.  Sporangien  dagegen  fehlen  als  Nebenfruchtformen  durch- 
aus bei  den  höheren  Pilzen;  sie  sind  ganz  allein  auf  die  Phycomyceten 
beschränkt.    Am  weitesten  verbreitet  sind  die  Konidien  in  ihren  ver- 

40  schiedensten  Differenzierungen.  Bei  den  Ascomyceten  gibt  es  viele 
Formen,  die  neben  freien  Konidienträgem  und  Coremien  noch  mehrere 
Arten  von  Konidienlagern  und  Pykniden  besitzen.  Bekannte  Beispiele 
für  pleomorphe  Formen  sind  PeniciUium,  Claviceps,  Endomyces  u.  a.  Bei 
den  Basidiomyceten  hat  sich  die  Pleomorphie  nicht  in  so  weitgehendem 

46  Maße  entwickelt^  indessen  triöt  man  aber  doch  bei  einigen  Gruppen 
typische  Beispiele  für  die  Vielgestaltigkeit  der  Fruchtformen.  So  bieten 
z.  B.  die  Uredineen  den  einzig  dastehenden  Fall  von  dreierlei  Dauer- 
sporen, einer  Pyknide  und  endlich  als  Hauptfruchtform  einer  Basidie. 
Umgekehrt  kennen  wir  eine  große  Anzalil  von  Pilzen,  bei  denen  noch 

60  niemals  höhere  Fruchtformen  aufgefunden  wurden.  Sie  besitzen  die 
mannigfachsten  Konidienträger  und  KonidienfruchtköiT)er  und  werden 
gewöhnlich  als  Fang!  imperfecti  zusammengefaßt.  Da  von  einigen  die 
Zugehörigkeit  zu  Ascomyceten  auf  dem  Wege  der  Kultur  festgestellt 
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worden  ist,  so  wird  man  nicht  fehl  gehen,  wenn  man  alle  oder  wenigstens 
die  meisten  als  Nebenfmchtformen  zn  den  Ascomyceten  stellt. 


§  51.    Die  Eeimung  und  Lebensfähigkeit  der  Sporen. 

Sobald  die  Spore  die  Fähigkeit  erlangt  hat,  sich  zu  einem  neuen 
Individuum  derselben  Art,  von  der  sie  stammt,  zu  entwickeln,  nennt  5 
man  sie  reif.    Die  erste  Stufe  dieser  Entwicklung  heißt  die  Keimung. 
Trotz  kleiner  Verschiedenheiten  verläuft  die  Auskeimung  bei  fast  allen 
Sporen  außerordentlich  gleichmäßig.    Hauptsächlich  kommen  zwei  Typen 
in  Betracht.    Wenn  nämlich  die  Spore  nur  eine  einfache  dünne  Haut 
besitzt,  so  wird  die  Membran  fingerförmig  vorgewölbt  und  die  Hervor- 10 
wOlbung   wird   zum  Keimschlauch.     Besitzt   dagegen   die  Spore   eine 
doppelte  Wandung  (Exospor  und  Endospor),  so  wird  die  äußere  Membran 
entweder   gesprengt  und  das  Endospor  wächst  wie  eine  einwandige 
Spore  aus,  oder  das  Endospor  stülpt  sich  zu  bereits  vorgezeichneten 
Löchern    (Keimporen)    des  Exospors   hervor.     Diese   Möglichkeiten  15 
können  bei  den  verschiedensten  Sporenarten  vorkommen  und  sollen  uns 
hier  nicht  weiter  beschäftigen. 

Bei  den  endogen  und  bei  den  exogen  entstandenen  Sporen  ver- 
läuft die  Keimung  ziemlich  einfach  und  schließt  sich  im  wesentlichen 
an  die  Schilderung  an,  die  im  §  44  gegeben  worden  ist.  Abweichungen  20 
kommen  gelegentlich  vor,  so  bei  Saccharomyces  lAidwigii^  wo  vor  der 
Bildung  der  neuen  Zellen  eigentümliche  Fusionen  an  den  auskeimenden 
Sporen  erfolgen,  worüber  im  1.  Kapitel  des  IV.  Bandes  Näheres  gesagt 
werden  wird.  Bei  den  Konidien  ist  für  die  Keimung  die  Abtrennung 
von  der  Mutterpflanze  durchaus  nicht  die  Voraussetzung,  vielmehr  erfolgt  25 
häufig  die  Auskeimung  noch  auf  dem  Konidienträger.  Dagegen  herrscht 
bei  den  endogenen  Sporen  im  allgemeinen  die  Begel,  daß  die  äußere 
HtÜle  erst  gesprengt  sein  muß  und  die  Sporen  frei  sein  müssen,  ehe  die 
Keimung  eintritt.  Auf  die  Einrichtungen  zur  Sprengung  der  Sporangien- 
und  Askenwandung  ist  bereits  im  §  48  hingewiesen  worden.  Indessen  so 
kommt  bisweilen  auch  Auskeimung  im  Ascus  selbst  vor^  indem  die 
Sporen  hefenartis:  zu  sprossen  beginnen.  Solche  Fälle  sind  bei  den 
Exoasceen,  bei  Nectria  u.  a.  recht  häufig.  Das  Auswachsen  des  Mycels 
erfordert  natürlich  besondere  Vorbedingungen,  wenn  es  normal  erfolgen 
soll.  Nach  besonderen  Versuchen  von  P.  Lesage  (1)  steht  es  außer  ss 
Zweifel,  daß  das  Auswachsen  einer  auf  festem  Nährsubstrat  auskeimen- 
den Spore  zum  Mycel  um  so  rascher  und  üppiger  erfolgt,  je  höher  die 
Tension  der  darüber  stehenden  Luft  an  Wasserdampf  ist. 

Die  Keimung  der  Zygosporen  setzt  damit  ein,  daß  das  Exospor 
platzt  und  das  Endospor  durch  den  Druck  des  schwellenden  Zellinhaltes  40 
an  einer  oder  an  mehreren  Stellen  je  eine  Hervorwölbung  erleidet. 
Diese  wächst,  wenn  die  Zygospore  innerhalb  einer  Flüssigkeit  gehalten 
wii'd,  zu  einem  Mycel  (vegetativ)  aus;  dagegen  treibt  sie  einen 
Fruchtträger  (fruktifikativ),  wenn  die  Zygospore  frei  der  Luft  aus- 
gesetzt wird.  In  Fig,  52  sehen  wir  beide  Typen  der  Auskeimung  bei  45 
derselben  Art.  Auch  Teilfigur  5  in  Fig.  39  auf  S.  183  zeigt  die  frukti- 
fikative  Auskeimung  der  Zygospore. 

Die  Keimung  der  Oidien  ist  eine  ausschließlich  vegetative.  Die 
Fig.  53  zeigt  diesen  Vorgang.  Indessen  können  bei  gewissen  Mucorineen 
bei  der  Auskeimung  auch  sofort  Fruchtkörper  gebildet  werden,  wasw 


aber  nicht  auf  die  Fähigkeit  der  Oidlen  hierzu  zurUckzuilihren  ist,  son- 
dern lediglich  auf  äu^re  Bedingungen,  welche  dem  auswachsenden 
Mycel  die  FmchtträgerbilduDg  vorschreiben.     Die  Chlamydosporen 


.....„.,  -  Vergr.  40.    Nach  Breveld. 

2  Vegetiitiv  keimende  Zygospore.  —  Desgl.     H  Zwei  SpuranKien 
dieaea  Fniclitkürper»   in  reifem  Zustnnde.  —  Vergr.  InO.    Nacii 
DE  Baut.    4  Azyg:(«i)ore.  —  Vergr.  90.    Nach  v.  Tavzl. 

keimen  in  ihrer  typischen  Form  t'ruktifikativ  aus;  in- 
s  dessen  treiben  sie  in  sehr  vielen  Fällen  nur  vegetative 
Keinischläuche.  Die  irnktifikative  Auskeimung  der 
Chlamydosporen  ist  besonders  typisch  bei  Clilaniydo- 
mticor  racemostis.  was  Fiy.  54  veranschaulicht.  (Man 
vgl.  auch  die  in  Fig.  07  auf  S.  209  abgebildete 
1(1  Keimung  der  Chlamydosporen  von  Protomyces.)  Diese 
Dauerzellen  können  aber  auch  vegetativ  auskeimen, 
wie  Bail  schon  18ö7  nachwies.  Er  hat  dabei  auch 
die  Beobachtung  gemacht,  daß  untergetauchte  Chk- 
myiiosporen  dieses  Pilzes  nicht  zu  einem  vegetativen 
15  Mycel  sondern  zu  einem  Sproßmycel  aoswachsen. 

Im  allgemeinen  ist  die  LebensfilhigkeU  iTenac 
und  damit  ihre  Ausdauer  unter  widrigen  Verhältni.ssen 


Fiy.  f>4. 
Chlamj/domuror 
-acemoius  Bkefbld. 
Kette  Ton  fünf 
('lilamydosporen, 
welclie  je  einen 
Sporangimn  träger 

her  vorgetrieben 
haben.  Das  Siior- 
angium  von  rTUt 
niicn  unreif.    Das 

'olupiellnr  unilacht 
Siioroiii^iunis|iureii 
lind  niK'h  vorhanden. 

-  VtTgr.  läO. 

Nach  ÜRKFELD. 


ät)  (ier  Sporen 
grüßer  als  bei 
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den  zugehörigen  Mycelien.  Zusammenstellungen  der  darüber  vorliegen- 
den Literatur  finden  sich  in  den  Handbüchern  von  De  Baby,  Zopf  und 
in  der  Pflanzenphysiologie  von  Pfeffer.  Es  können  hier  nur  einige 
Beispiele  gegeben  werden,  welche  mit  den  Zwecken  der  technischen 
Mykologie  im  Einklang  stehen.  5 

Was  die  Ausdauer  gegenüber  Trockenheit,  also  der  Aus- 
trocknung, anbelangt,  so  steht  die  von  E.  Ch.  Hansen  (1)  entdeckte 
und  untersuchte  Anixiopsis  stercoraria  obenan.  Die  Ascosporen  dieses 
Verwandten  von  Penicillium  erwiesen  sich  nach  einer  durch  21  Jahre 
sich  hinziehenden  Aufbewahrung  im  trockenen  Zustande  noch  als  keim- 10 
fähig.  Durch  denselben  Forscher  wurden  die  Konidien  des  AspergiUm 
glaticus  nach  einer  Ruhezeit  von  16  Jahren,  diejenigen  des  Aspergillus 
flavescens  nach  8  Jahren  (aber  nicht  länger)  als  lebenskräftig  befunden, 
ebenso  durch  Eidam  (1)  diejenigen  des  AspergiUm  fumigaius  nach  10 
Jahren,  durch  Beefeld  diejenigen  des  AspergiUm  flavus  nach  6  Jahren,  15 
durch  C.  Wehmer  (1)  diejenigen  des  Aspergillus  oryzae  nach  mehr  als 
4  Jahren,  des  Aspergillus  niger  nach  ungefähr  3  Jahren,  des  Aspergillus 
Wentii  nach  mehr  als  einem  Jahre.  Selbstverständlich  treffen  diese  Be- 
funde nicht  für  jede  einzelne  Spore  der  genannten  Arten  zu.  Die 
weniger  kräftigen  sterben  schon  zu  einem  viel  früheren  als  dem  ange-20 
gebenen  Zeitpunkt  ab.  Geringe  Widerstandsfähigkeit  gegenüber  trockener 
Aufbewahrung  zeigen  die  Sporangiensporen  der  Zygomyceten.  So  sterben 
die  Sporen  von  Mucor  locustidda  nach  etwa  4—5  Monaten  ab,  von 
Phycomyces  in  nicht  viel  längerer  Zeit  usw.  Die  Saccharomyceten  be- 
sitzen widerstandsfähige  Sporen,  über  die  im  IV.  Band  noch  Näheres  mit-  25 
geteilt  werden  soll.  Alle  diejenigen  Sporen,  welche  von  vornherein  als 
Dauersporen  angelegt  werden,  so  die  dickwandigen  Chlamydosporen, 
Zygosporen  etc.,  vertragen  längere  Trockenheit  meist  recht  gut.  Ihr 
Inhalt  trocknet  beim  Liegen  langsam  ein,  so  daß  die  Membran  faltig 
wird.  Erst  das  Eindringen  von  Wasser  bringt  wieder  Quellung  und  so 
Herstellung  des  turgescenten  Zustandes  hervor. 

Der  Widerstand  gegen  Hitze  ist  verschieden  groß,  je  nach- 
dem die  Pilzsporen  in  trockenem  Zustande  oder  bei  Anwesenheit  von 
Feuchtigkeit  ihrer  Einwirkung  ausgesetzt  werden.  Im  zweiten  Falle 
tritt  das  Absterben  viel  leichter  und  früher  ein,  wie  wir  dies  früheras 
schon  bei  den  Schizomyceten  festzustellen  Gelegenheit  hatten.  So  hat 
schon  Pasteur  gezeigt,  daß  die  Konidien  von  Penicillium  glaucum  in 
einer  Flüssigkeit  verteilt  bei  100*^  C  absterben,  daß  sie  hingegen  bei 
Ausschluß  von  Feuchtigkeit  selbst  120®  C  durch  einige  Zeit  widerstehen, 
jedoch  nicht  auch  Temperaturen  von  127 — 130®  C.  Weitere  Angaben  40 
darüber  finden  sich  an  mehreren  anderen  Stellen  dieses  Handbuches. 

Ueber  die  Ursache  der  hohen  Widerstandsfähigkeit  der  Eumyceten- 
sporen  gegen  trockene  Hitze  sind  schon  mancherlei  Meinungen  geäußert 
worden.  E.  Gramer  (1)  sucht  sie,  auf  Grund  der  Ergebnisse  der  von 
ihm  angestellten  chemischen  Analysen,  in  der  hohen  Konzentration  des« 
Zellinhaltes.  Die  darin  noch  vorhandene  Wassermenge  sei  nicht  mehr 
ausreichend,  um  das  Koagulieren  des  Eiweißes  zu  ermöglichen.  Er 
fand  z.  B.  in  den  Sporen  ca.  61  Proz.  und  in  dem  zugehörigen  Mycele 
nur  ca.  12  Proz.  Trockenrückstand.  Dessen  Aschengehalt  wurde  aber 
im  ersteren  Falle  niedriger  (3,1  Proz.)  als  in  letzterem  (11,3  Proz.)  ge-50 
funden.  Angesichts  der  großen  Abhängigkeit  der  chemischen  Zusammen- 
setzung der  Mikroorganismen  von  der  Beschaft'enheit  des  Nährbodens  über- 
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hanpt,  ist  das  Ziehen  allgemeiner  Schlüsse  aus  solchen  Analysenzahlen 
eine  heikle  Sache. 

In  betreff  des  Widerstandes  gegen  niedrige  Temperaturen 
gilt  im  wesentlichen  das  bei  den  Schizomyceten  Gesagte  auch  für  die 

6  Kumycetensporen.  Die  Mycelien  dagegen,  insbesondere  wenn  sie  saft- 
reich sind,  sterben  in  manchen  Fällen  oft  schon  wenig  unter  0"  ab,  so 
dasjenige  des  Phycomyces  nitens  zufolge  H.  Molisch  (1).  Andere 
wieder,  so  z.  B.  die  Hefen  im  gepreßten  (also  wasserarmen)  Zustande, 
ertragen  hohe  Kältegrade.    Vgl.  die  Angaben  im  16.  Kapitel 

10  In  betreff  der  Widerstandsfähigkeit  der  Eumycetensporen 
gegen  Gifte  (vgl.  das  19.  und  21.  Kapitel)  sind  in  den  letzten  Jahren 
namentlich  viele  Untersuchungen  an  Brand-  und  Rostpilzsporen  vorge- 
nommen worden.  Doch  gehören  die  dabei  erlangten  Eesultate  nicht  in 
eine  Behandlung  der  technischen  Mykologie  sondern  in  eine  Phytopatho- 

16  logie.  Im  weiteren  sei  noch  auf  die  Zusammenstellungen  bei  E.  Loew  (1), 
JÖNSSON  (1),  Stevens  (Ij  und  Ferguson  (1)  hingewiesen. 
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10.  Kapitel. 
Die  Systematik  der  Eumyceten. 

§  52.    Oomycetes. 

ao  Der  augenfSlligste  Unterschied,  den  die  Eumyceten  gegenüber  allen 
übrigen  Pflanzen  ^)  zeigen,  besteht  in  dem  Mangel  eines  assimilierenden 
Apparates,  des  Chlorophylls.  Wir  stellen  sie  deshalb  auch  als  chloro- 
phyllfreie oder  farblose  Reihe  des  Pflanzenreiches  der  chloro- 
phyllführenden oder  grünen  entgegen. 

26        Die  grüne  Reihe  des  Pflanzenreiches   beginnt   (s.  S.  26)   mit   den 

*)  Die  Schizomyceteu  und  Mjxomyceten  natürlich  ausgeschlossen,  die  aber  hier 
nicht  berührt  werden  sollen. 
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Algen,  vorwiegend  Wasserformen,  setzt  sich  über  Moose  und  Farne,  die 
man  als  Archegoniaten  zusammenfaßt,  zu  den  höchst  stehenden  Ge- 
wächsen, den  Phanerogamen  oder  Siphonogamen,  fort.  In  dieser 
langen  Entwickiungsreihe,  die  mit  einzelligen  Formen  beginnt,  heiTScht 
anfangs  bei  der  Bildung  der  Fortpflanzungszellen  die  Ungeschlechtlich-  5 
keit  vor.  Schritt  für  Schritt  können  wir  dann  bei  den  Ali:en  verfolgen, 
wie  die  sich  paarenden  Schwärmsporen,  die  anfangs  gleich  sind,  später 
ungleich  werden,  wie  die  Verschiedenheit,  die  sich  in  diesen  Gameten 
ausprägt,  auch  ihren  Ausdruck  in  der  verschiedenen  Ausbildung  der  sie 
erzeugenden  Organe  erhält,  und  wie  endlich  die  Eizellen  unbeweglich  10 
und  in  besonderen  Organen  eingeschlossen  werden,  während  die  männ- 
lichen Zellen  noch  den  früheren  Schwärmern  ähnlich  sind  und  die  weib- 
lichen Zellen  aufzusuchen  befähigt  bleiben.  An  diesem  Punkte  beginnt 
dann  die  weitere  Differenzierung  der  Geschlechtlichkeit,  durch  welche 
die  ungeschlechtliche  Fortpflanzung  fast  ganz  in  den  Hintergrund  ge-15 
drängt  wird.  Man  bezeichnet  deswegen  die  chlorophyllführende  Eeihe 
des  Pflanzenreiches  auch  als  die  geschlechtliche  Reihe. 

Man  faßt  nun  gewöhnlich  (s.  S.  26)  mit  den  Algen  die  Pilze  zu  der 
großen  Gruppe  der  Thallophyten  zusammen,  obwohl  dazu  nur  eine 
geringe  Notwendigkeit  vorliegt.  Denn  obgleich  die  Pilze  sich  aus  den  20 
Algen  allmählich  entwickelt  haben  und  deshalb  gleichsam  als  Abkömm- 
linge der  Algen  gelten  müssen,  sind  sie  doch  in  allem  zu  einer  solchen 
Eigenart  der  Difi'erenzierung  im  vegetativen  wie  im  fruktifikativen  Auf- 
bau gelangt,  daß  es  besser  wäre,  sie  scharf  als  chlorophyllfreie  Reihe 
zu  trennen,  wie  dies  nach  dem  Vorgang  von  Bbefeld  auch  von  Engleb  25 
bereits  geschehen  ist.  Ungleich  wichtiger  aber  als  der  Mangel  an 
Chlorophyll  ist  der  allmähliche  Verlust  der  Geschlechtlichkeit,  welcher 
die  Pilze  im  Gegensatz  zu  der  grünen  Reihe  auszeichnet.  Mit  ge- 
schlechtlichen Formen  beginnend  zeigt  das  Pilzreich  die  allmähliche 
Rückbildung  der  geschlechtlichen  Fortpflanzungseinrichtungen  und  dafür  so 
die  Ausbildung  von  ungeschlechtlich  entstandenen  Sporen.  Wir  wollen 
auf  diese  Eigenschaft  des  Pilzreiches  am  Schlüsse  des  Kapitels  noch 
einmal  zurückkommen,  nachdem  wir  die  Formen  und  ihre  Eigenschaften 
kennen  gelernt  haben. 

Den  Anschluß  des  Pilzreiches  an  die  Algen  dürfen  wir  nicht  bei  s5 
den   höchst  stehenden  Algenformen   suchen,   die   mit  ihrem  reich  ge- 
gliederten Zellen-   und  Organbau  mit  den   Phanerogamen  wetteifern, 
sondern  bei  jenen  niedrig  stehenden  Gruppen,  deren  Thallus  noch  wenig 
gegliedert  ist  und  deren  Fortpflanzungsorgane  noch  wenig  kompliziert 
gebaut  sind.    Hier  würden  in  erster  Linie  die  S  i  p  h  0  n  e  e  n  in  Betracht  4o 
kommen,  deren  Thallus  zwar  noch  einzelligMst,  aber  doch  bereits  Gliede- 
rung zeigt,  und  deren  Fortpflanzungszellen'  teils  aus  gleich-  oder  ver- 
schiedenartigen Schwärmern,  teils  schon  aus  Oogonien  und  Antheridien 
bestehen.    Wir  kennen  selbstverständlich  die  Formen  nicht  mehr,  aus 
denen    die    Urpilze    hervorgegangen    sein    könnten.     Als    Erbteil    der  43 
Siphoneen  besitzt  eine  ganze  Anzahl  von  Pilzgruppen  den  einzelligen 
Vegetationskörper,  weshalb  man  sie  als  Phycomyceten  (Algenpilze)  be- 
zeichnet.   Man  stellt  ihnen  die  Mycomyceten  gegenüber,  welche  gegen- 
über jenen  durch  ein  mit  Scheidewänden  versehenes  Mycel  ausge- 
zeichnet sind.    Weitere   Unterschiede  dieser  beiden  Hauptklassen  sind  50 
das  Vorherrschen  der  geschlechtlichen  Fortpflanzung  bei  den  Phycomy- 
ceten, das  ausschließliche  Vorkommen   der  ungeschlechtlichen   bei   den 
Mycomyceten. 
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Hier  soll  uns  vorerst  die  Klasse  der  Phycomyceten  beschäfti|2:en. 
Je  nachdem  die  bei  der  geschlechtlichen  Fortpflanzung  beteiligten  Zellen 
gleichartig  oder  ungleichartig  sind,  unterscheiden  wir  die  Zygomyceten 
und  Oomyceten.  Ob  wir  für  beide  Gruppen  einen  gemeinsamen  Ursprung 
6  bei  den  Algen  annehmen  müssen,  oder  ob  wir  die  ersteren  von  zygo- 
sporeen artigen,  die  letzteren  von  siphoneenartigen  Formen  abzuleiten  haben, 
darüber  wissen  wir  nichts.  Jedenfalls  haben  die  heute  lebenden  Ver- 
treter beider  Gruppen  keine  Beziehungen  mehr  zu  einander.  Da  wir 
von  den  Zygorayceten  die  weitere  Differenzierung  im  Pilzreiche  abzuleiten 
10  berechtigt  sind,  so  sollen  hier  zuerst  die  Oomyceten,  welche  einen  be- 
sonderen Zweig  des  Pilzreiches  darstellen,  Berücksichtigung  finden. 

In  Form  einer  Uebersicht  würden  sich  die  Hauptgruppen  des  Pilz- 
reiches etwa  folgendermaßen  zueinander  stellen: 

Algen 

Oomycetes  Zygomycetes 

/  \ 

Ascom,ycet€s         Hasidiomycetes. 

Es  ist  möglich,  daß  das  Pilzreich  polyphyletischen  Ursprungs  ist; 

15  denn  einige  wenige  Formen  der  Oomyceten,  die  wir  als  die  niedrigst 

stehenden   ansehen  müssen,  haben  eine  große  Äehnlichkeit  mit  Proto- 

coccus-artigen  Algen.   Hierhin  gehören  noch  wenig  bekannte  Organismen 

wie  Eoniyces,  Proiotheca  etc.,  die  in  Baumschleimflüssen  gefunden  worden  sind. 

Wenn  wir  von  diesen  hier  wenig  in  Betracht  kommenden  Gattungen 

«)  absehen,  so  lassen  sich  die  einzelnen  Familien  der  Oomyceten  nach 
ihren  vegetativen  und  fruktifikativen  Organen  in  folgender  Weise  unter- 
scheiden. 

Als  unterste  Entwicklungsstufe  können  wir  eine  Gruppe  von  Familien 
zusammenfassen,  die  wir  als  Chytridiineae  bezeichnen  können.    Sie  be- 

25  stehen  entweder  aus  einer  mehr  oder  weniger  kugeligen  Zelle  oder  aus 
einem  reicher  verzweigten  Zellschlauch  und  kommen  fast  ausschließlich 
parasitisch  in  anderen  Pflanzen  vor.  Zur  Fortpflanzung  bildet  sich  die 
einfache  Zelle  oder  ein  Anhang  des  Zellschlauches  zu  einem  Sporangium 
um,  das  Schwärmsporen  erzeugt.    Bei  einigen  entsteht  durch  mehrfache 

80  Teilung^  des  ursprünglichen  Sporangiums  ein  Sporangiumsorus  (Sporangien- 
haufen).  Die  Familien  dieser  Ordnung  werden  je  nach  der  Ausbildung 
des  Mycels  oder  der  Sporangien  unterschieden,  (reschlechtliche  Dift'eren- 
zierung  fehlt  vollkommen,  so  daß  es  vielleicht  wahrscheinlich  ist,  daß 
sie  als  durch  den  Parasitismus  reduzierte  höhere  Formen,  die  ihre  Ge- 

35schlechtlichkeit  verloren  haben,  angesehen  werden  müssen.  Gewisse 
Formen  der  Uhizidiaceen,  die  an  Holz  sitzen,  werden  gelegentlich  auch 
dem  Gärungsbotaniker  aufstoßen. 

Zwei  andere  Gruppen,  die  Ancylistineae  und  Monoblepharidineae,  be- 
sitzen Antheridien  und  Oogonien,  die  ersteren  daneben  noch  ungeschlecht- 

40  liehe  Scliwärmsporangien.    Beide  interessieren  uns  hier  nicht  weiter. 

Bedeutend  höhere  Ausbildung  der  vegetativen  Orjrane  zeigt  die 
Familiengruppe  der  Saprolef/tüineae,  Diese  besitzen  ein  reich  gegliedertes 
Mycel.  das  an  besonderen  Zweigen  Schwärmsporangien  bildet.  Gleich- 
zeitig werden   auch  Oogonien   und  Antheridien    erzeugt;   die   letzteren 

45  Organe  bilden  aber  keine  schwärmfähigen  Antlierozoiden  mehi'  aus, 
sondern   treiben  nur  einen  Fortsatz   in  das  Oogon,  von   dem   aus  der 
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Uebertritt  der  Kerne  in  die  einzelnen  Oosphaeren  (Eier)  erfolgt. 
Wir  haben  also  hier  bereits  eine  gewisse  Reduktion  der  männlichen 
Organe  vor  nns.  Man  unterscheidet  drei  Familien.  Die  Saprdegniaceae 
besitzen  schlauchartiges,  ungegliedertes  Mycel  und  Schwärmsporangien, 
die  bei  mehreren  Vertretern  durchwachsen  werden  können,  wodurch  eine  5 
große  Anzahl  von  ineinander  geschachtelten  Zellhäuten  gebildet  wird, 
in  deren  Mitte  das  jeweil  reifende  Schwärmsporangiura  sitzt.  Ihre 
praktische  Bedeutung  gewinnen  diese  Formen,  indem  sie  sich  an  lebenden 
Fischen  ansetzen  und  ein  seuchenartiges  Absterben  derselben  verursachen 
können.  Die  Leptomitaceae  unterscheiden  sich  durch  das  Mycel,  welches  10 
ringförmige  Einschnürungen  zeigt  und  Cellulinkömer  (s.  S.  156)  in  den 
einzelnen  Abschnitten  besitzt.  Leptomitus  als  gefährlicher  Abwässerpilz 
(s.  das  14.  und  15.  Kapitel  des  III.  Bandes)  gehört  hierher.  Endlich 
werden  noch  die  Pjfthiaceae  unterschieden,  die  .uns  hier  nicht  weiter 
angehen.  15 

Zeigten  die  bisher  genannten  Vertreter  der  Oomyceten  mit  wenigen 
Ausnahmen  die  ausschließliche  Anpassung  an  das  Leben  im  Wasser,  so 
treten  uns  in  den  Peronosporitwae  die  ersten  Landbewohner  entgegen. 

Sofort    werden    auch 

I  in: 


Jf 

Fig.  55.    Keimung  der  nngeschlechtlichen  Sporangien  von 

Peronosporaceen. 
/  Plasmopara  nivea  Uno.  :  in  a  das  abgefallene  Sporangium, 
in  b  Teilung  seines  Inhaltes,  c  Austritt  der  Schwärmsporen  d, 

in  e  deren  Auswachsen. 
/  Plasmopara  denna  Rabii.  ;  in  h  beginnende  Teilung  des 
Inhaltes,  c  und  d  Austritt  desselben,  in  e  sein  Auswachsen 

zum  Keimschlauch. 

III  Bremia    lactucae    Uno.;    das    Sporangium    ist    zur 
Konidie  geworden,  die  nur  am  Scheitel  auskeimt. 

I V  Peronospora   radii   de  By.  ;   die   Konidie   keimt   auch 

seitlich  aus. 
VergT.  400.    Nach  de  Bary. 


die  von  den  Pilzen  in  ao 
Anpassung     an     das 
Landleben  als  beson- 
dere   Fortpflanzungs- 
form gebildeten  Ko- 
ni dien  erzeugt  und  25 
zwar  bereits  in  einer 
ziemlich   hohen   Aus- 
bildung.   Je  nach  der 
Form    der   Konidien- 
träger    unterscheiden  so 
wir   die    Albtiginaceae 
und   die  Peronospora- 
ceae,  erstere  mit  in  der 
Nährpflanze       einge- 
senkt bleibenden,  keu-  35 
ligen  Konidienträgern, 
die    reihenweise     die 
Konidien  bilden,  letz- 
tere mit  verzweigten 
hervortretenden   Trä-  40 
gern,    die    an   jedem 
Zweige  nur  eine  Ko- 
nidie    tragen.      Alle 
Arten   dieser  Gruppe 
sind     Parasiten     auf46 
höheren  Pflanzen.  Ob- 
wohl nun  für  unsere 
Zwecke  hier  die  Perono- 


s^l)orac€ae  keine  Bedeu- 
tung haben,  so  erleichtert  uns  deren  Kenntnis  doch  in  manclier  Hinsicht  so 
das  Verständnis  der  Beziehungen  zwischen  Konidie  und  Sporangium.    Wie 
wir  nämlich  im  §  49  auf  S.  191  gesehen  hatten,  läßt  sich   die  Konidie 
aus  dem  Sporangium  lierleiten.    Ein  ganz  vortreffliches  Beispiel  dafür 
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bieten  uns  die  Konidien  der  Peronosporaceen,  welche  als  nrsprängliche 
Sporangien  aufgefaßt  werden  müssen,  die  sich  allmählich  zu  echten 
Konidien  entwickelt  haben.  So  zerteilt  sich  bei  Plasmopara  nivea 
(Fig.  55.  I)  der  Inhalt  der  abgefallenen  Spore  in  mehrere  Partien,  die 

5  auskriechen,  zu  Schwärmsporen  werden  und  dann  erst  auskeimen.  Hier 
haben  wir  also  noch  mehrzellige  Sporangien  vor  uns.  Die  weitere  Re- 
duktion zeigt  Plasmopara  densa  (Fig.  55,  II).  Der  Inhalt  zeigt  zwar 
noch  eine  beginnende  Teilung,  bleibt  dann  aber  auf  diesem  Punkte 
stehen  und  schlüpft  als  Ganzes  aus,  um  dann  nicht  mehr  zum  Schwärmer 

10  sich  umzubilden,  sondern  unmittelbar  auszukeimen.  Das  Sporangium  ist 
also  hier  einsporig.  Bei  Bremia  laäucae  (Fig.  55,  III)  geht  die  Reduktion 
noch  weiter,  indem  der  Inhalt  nicht  mehr  austritt,  sondern  einen  Keim- 
schlauch an  der  Spitze  austreibt.  Hier  haben  wir  also  das  Schließ- 
sporangium  oder  die  -Konidie.     Endlich   befestigt  sich   der  Konidien- 

i&  Charakter  dadurch  noch  weiter,  daß  der  Keimschlauch  nicht  mehr  an 
der  Spitze  sondern  an  der  Seite  zur  Austreibung  gelangt,  wie  es  bei 
Peronospora  radii  der  Fall  ist  (Fig.  55,  IV).  Wir  können  also  lückenlos 
den  Uebergang  vom  Sporangium  zur  Konidie  verfolgen. 

Fassen  wir  nun  die  einzelnen  Merkmale  der  wichtigsten  Familien 

20  der  Oomyceten  noch  einmal  zusammen,  so  erhalten  wir  folgende  Uebersicht: 


Mycel  schwach 
oder  gar  nicht 

entwickelt Chytridiineae 

mit  mehreren  Familien 

Mycel  nicht 
Ooniycetes  Seh w&rmsporangien   .  eingeschnürt 

\  /  (SaprokgniineafJ     ^      ^^^^ 

Mycel  stets 
entwickelt 


/ 


Saprolegnia" 
ceae 


eingeschnürt         Leptamitaceae 


\ 


(ilbuginaceae 


Konidien  Konidien  in  Ketten 

(Peronosporineae)  ^  »^  ^«"en  Trägem 

\  Konidien  einzeln  an 
verzweigt.  Trägem  Peronospora' 

ceae 


§  53.    Zygomycetes. 

Während  die  Oomyceten  noch  hauptsächlich  aus  Wasserbewohnem 
bestehen  und  erst  in  wenigen  Vertretern  sich  zu  Landformen  umgebildet 
haben,  zeigen  die  Zygomyceten  bereits  ausgesprochene  Landformen.   Das 

25  zeigt  sich  in  ihren  ungeschlechtlichen  Fruktifikationsorganen.  Die  ur- 
sprünglich vorhandenen  Sporangien  mit  zahlreichen  Sporen  werden  zu 
zahlreichen  Sporangiolen  mit  wenigen  Sporen  und  endlich  zu  Konidien 
reduziert;  damit  hat  sich  der  Uebergang  von  einem  ursprünglich  für  die 
Sporenerzeugung  im  Wasser  bestimmten  Organ  zu  einem  der  Sporen- 

80  Verbreitung  durch  den  Wind  angepaßten  Konidienträger  vollzogen.  Wir 
unterscheiden  zwei  Famüiengruppen ,  die  Mtworineae,  welche  in  der 
technischen  Mykologie  eine  besonders  wichtige  Kolle  spielen,  und  die 
Entomopkthorinea£,  welche  als  Parasiten  von  Insekten  im  Haushalte  der 
Natur  von  großer  Bedeutung  sind. 


In  der  ersten  Familiengrnppe,  den  Hveorineae,  finden  wir  ein  reich 
Teraweigtes,  nngekammertes  Mycel,  das  nur  in  besonderen  Fällen,  die 
bereits  im  §  44  auf  S.  169  erwähnt  worden  sind,  noch  Kammemngs- 
winde  anlegt.  Ihren  Hanptcharakter  erlialten  diese  Pilze  dnrch  die 
ZygosporeuhUdnng,  von  welcher  der  §  4?  gehandelt  hat.  Erwähnt  wurde  & 
noch  im  §  ÖO,  daß  auch  die  Chlamydosporen-  und  Oidienblldung  nicht 
selten  sich  vorfindet  Weitaus  am  ausgiebigsten  erfolgt  aber  die  Fort- 
pflanznug  durch  Sporangiensporen  und  Kouidien.  Von  diesen  Organen 
her  werden  auch  die  Unterschiede  für  die  weitere  Einteilung  gewonnen. 
Die  Familie  der  Macoraceae  besitzt  vielsporige  Sporangien,  welche  stets  w 
mit  Colomella  versehen  sind.  Wir  trefien  hier  aaf  außerordentlich 
wichtige  und  häufige  Pilze,  wie  Mucor,  Spo- 
mdinia,  Phyeomyfxs,  Thamniidium  u.  a.  Weitere 
Mitteilungen  über  diese  Formen  werden 
spätere  Kapitel  des  IV.  Bandes  bringen.  Er-  la 
wäbnt  sei  noch,  daß  auch  der  auf  Mist  und 
faulenden  Substraten  so  überaas  häufige 
Pilobolus  ebenfalls  hierher  gehört  Er  zeichnet 
sich  dadurch  vor  den  übrigen  Gattongen  aus. 
daß  seine  Sporangien  mit  großer  Gewalt  vom  m 
Träger  abgeschleudert  werden.  Die  zweite 
sporangientragende  Familie  ist  die  der 
Moriierellaceae.  Ihre  Sporangien  zeigen  keine 
Columella.  Besonders  charakteristisch  sind 
die  Zygosporen,  die  durch  Hülliäden  einge-M 
schlössen  werden.  Das  gleiche  findet  man  auch 
bei  den  Sporangienträgeru  einiger  Vertreter 
der  Gattung  Mortierella,  deren  Basis  durch 
Fäden  dicht  umhüllt  wird  (Fig.  56).  Seinen 
morphologischen  Ursprung  nimmt  dieses  Hüll-  n 
System  bei  den  Khizoiden,  welche  an  den 
Ausläufern  einer  als  Rküopus  bezeichneten 
Gruppe  von  Mucorarten  stets  auftreten.  Diese 
Rhizoiden  dienen  bei  Mortierella  nicht  mehr 
ausschließlich  zur  Befestigung ,  sondern  be- » 
ginnen  den  Fnß  der  Sporangienträger  zu  um- 
wachsen und  einzuhüllen.  Die  große  Wichtig- 
keit welche  diese  Tatsache  für  die  Erklärung 
des  Anftretens  der  Fruchtwandung  bei  den 
Ascomyceten  hat,  werden  wir  im  folgenden«) 
Paragraphen  sehen.  Es  folgen  nun  zwei  Fa- 
milien, welche  in  Konidien  fruktifizieren.  Bei 
den  Ckaetocladiacetw  werden  die  Konidien  einzeln 
an  den  Endauszweigungen  der  Konidienträger 
gebildet,  bei  den  Pipiocephalidaceae  dagegen u 
reihenweise  an  kurzen  Sterigmen,  welche 
Träger  bilden,  die  etwa  denen  von  Aspergillus 
gleichen.  Die  hierher  gehörigen  bekannteren 
Arten  finden  sich  als  Parasiten  auf  Mucor 
mueedo,  so  z.  B.  Chaetocladinm,  Piptocepkalis  und  Synccplialis.  Endlich  seiso 
noch  nebenbei  erwähnt,  daß  es  auch  eine  kleine  Familie  mit  wenigen 
Arten  gibt,  bei  der  neben  den  Sporangien  auch  Konidien  vorkommen; 


Fig.  öti.     Mortierella  Rogta- 

fintkii  Bbbfbld. 
Das  untere  Ende  des  Spor- 
anginmträgera  (l)  ist  tod 
einem    Geflecht   von   Hyphen 
(A)  emfehQllt,  welche  von  dem 
Stolo  ia)  sich  abzweigen  und 

die  erste  AndentnuK  einer 
ümhfllliing   des  Rporangiams 

darstellen,  — 
Vetgr.  100.     Nach  Brepbld. 
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es  ist  der  einzige  Fall  im  Pilzreich,   wo   beide  Arten    dieser  Fort- 
pflanzun^organe  bei  derselben  Art  vorhanden  sind. 

Die  Entomophthorineae  bilden  eine  kleine  scharf  umschriebene  Gruppe, 
deren  Vertreter  mit  wenigen  Ausnahmen  in  Insekten  schmarotzen.    Sie 

6  besitzen  ein  im  Innern  des  Insektenkörpers  vegetierendes  Mycel  und 
lassen  ihre  Konidienträger  aus  dem  Insekt  herauswachsen.  Die  Konidien 
werden  einzeln  endständig  gebildet  und  mit  großer  Gewalt  abgeschleudert. 
Die  geschlechtliche  Fortpflanzung  wird  durch  Zygosporen  dargestellt. 
Indessen  besitzen   nur  ganz  wenige  Arten  sie  noch  in   einigermaßen 

10  typischer  Form ;  bei  den  meisten  findet  eine  Kopulation  überhaupt  nicht 
mehr  statt,  sondern  es  entstehen  Azygosporen  oder  Chlamydosporen. 
Gewisse  Arten  bilden  nur  diese  aus,  während  andere,  wozu  der  bekannte 
Fliegenseuchenpilz,  Empusa  muscae,  gehört,  überhaupt  keine  Chlamydo- 
sporen besitzen.    Wir  müssen  in  der  ganzen  Familie  Formen  erblicken, 

15  die  durch  ihre  parasitische  Lebensweise  gewisse  Reduktionen  erfahren 
haben;  daß  dadurch  zuerst  immer  die  Fortpfianzungsorgane  geschlecht- 
licher Art  betroflFen  werden,  erscheint  nicht  verwunderlich,  da  in  den 
meisten  Fällen  ohnehin  außerordentliche  Umstände  eintreten  müssen,  um 
bei  den  Zygomyceten  überhaupt  ihre  Ausbildung  zu  bewirken. 

80  Fassen  wir  die  Merkmale  der  wichtigeren  Familien  der  Zygomyceten 
noch  einmal  zusammen,  um  folgende  Uebersicht  zu  erhalten: 

y  Sporang^en     mit 

SporaDgien  Colume«a,    Zy- 

*^        °  \    gosporen  nackt .    Mucora^eae 

Sporangien  ohne 
Colnmella,  Zy- 
gosporen   meist 

mit  Hüllf&den  .    Mortierellaceae 
Zygomycetes  —  Konidien  auf         Konidien  einzeln 

Trägern,  nicht/    *«^     ^««?5?i^- 
X         \,l     j    .         ten     Konidien- 
abgeschleudert  ^    träpern Chaetocladlaceae 

Konidienträger 
kopfi^,  Konidien 
Konidien                  iu    Reihen    ge- 
einzeUtehend.  bildet riptocephalldaceae 

bei  der  Reife 

abgeschleudert Kntomophthorineae 


§  54.    Aseomyeet^s. 

Den  Phycomyceten  mit  einzelligem  Mycel  stehen  die  Mycomyceten 
mit  vielzelliorem  gregenüber.  Sie  teilen  sich  in  zwei  große  Klassen,  von 
denen  die  der  einen  aus  Sporangien,  die  der  anderen  aus  Konidien  her- 

25  vorgegangene  Früchte  als  Hauptfruchtformen  besitzen.  Mit  der  Klasse 
der  sporangientragenden  Mycomyceten,  das  ist  die  der  Ascomyceten, 
wollen  wir  uns  zunächst  beschäftigen.  Die  Hauptfnichtform  aller  dieser 
Pilze  ist  der  Ascus  (Schlauch),  der  sich,  wie  wir  oben  (Jj  48)  gesehen 
haben,  aus  dem   Sporangium  ableitet.    Da  aber  nicht  sofort  aus  dem 

soSporangium  ein  fertiger  Ascus  hervorgeht,  so  müssen  beide  Frucht- 
formen durch  eine  Reihe  von  Uebergängen  verbunden  sein,  von  denen 
sich  jedoch  bis  auf  die  Gegenwart  herab  nur  wenige  Reste  erhalten 
haben. 

Diese  Veberfirangsformen,  die  uns  einen  Blick   iu  das  pliylogene- 
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tische  Werden  des  Ascus  gestatten,  fassen  wir  unter  dem  Namen 
Hemiasci  zusammen.  Sie  besitzen  noch  Sporangien,  die  aber  bereits 
eine  Art  yon  Regelmäßigkeit  erkennen  lassen,  und  haben  gekammertes 
Mycel,  wodurch  sie  sich  scharf  von  den  Phycomyceten  unterscheiden. 
Die  hierher  gehörigen  Formen  sind  wahrscheinlich  auf  mehrere  ältere  & 
Typen  der  niederen  Pilze  zurückzuführen,  denn  ihre  Organisation  bietet 
fast  nichts  Gemeinsames.  Sie  besitzen  für  die  allgemeine  Mykologie  ein 
außerordentlich  hohes  Interesse,  sind  jedoch,  mit  Ausnahme  der  Manascus- 
Arten,  für  die  Technik  kaum  wichtig.  Wir  treffen  hier  Formen,  wie 
Ascoidea,  mit  durchwachsenden  Sporangien  wie  bei  Saprölegnia  und  hut-  lo 

förmigen    Sporen    wie    bei    manchen 
^^  /f        %^         W^.  SoccharomyceS' Arten  (Ascoideaeeae),  fer- 

^j^        ^^^      ^^k  ner  die  Protomycefaeeae ,  die  in  ihrem 

^^^ff^^^^^^^  ^^^         Vertreter     Frotomyces    deswegen    so 

wichtig  sind,  weil  dieser  Pilz  eine« 
typische  Chlamydospore  erzeugt.  Wenn 
diese  dickwandige  Spore  nach  der 
winterlichen  Ruheperiode  keimt,  so 
entsteht  aus  ihr  eine  lange  weite  Zelle, 
die  in  ihrem  vorderen  Ende  viele» 
Sporen  bildet,  also  ein  echtes  Sporan- 
gium  ist  {Fig,  57),  Aus  den  Spor- 
angiensporen  keimen  Hefenkonidien 
aus.  Weiter  zu  erwähnen  sind  die 
Thelebolaceae  mit  der  Gattung  Thele-u 
Mus.  Sie  vermittelt  den  Uebergang 
zwischen  den  Zygomyceten  mit  um- 
hüllter  Sporangienträgerbasis  {Mortie- 
rella)  und  den  echten,  gehäusetragenden 
o  an«,^i,  A„o*^^:k^„  ^;«^o  Q«^-«,,«;„\«o  Ascomyccteu.    Wir  können  unsT/j^7o-8o 

2.  3  Durch  Austreiben  eines  »Sporang^mms   7   7        "^i         •      n  •  ^  n 

keimende  Chlamydospore.  ^olm  als    ein   Sporangium    vorstellen, 

4  Frei  ßrewordene  Sporen.     5  In  Nähr-   das    VOllständiff    VOn   Hüllffewebe    um- 


Fia.  57. 

Frotomyces  pachydermus  Thümen. 

1  Stück  eines  Myceltadens  (m)  mit  reihen 

weise  gebildeten  Chlaraydosporen  (cl). 


lösung  keimende  Sporen  (a)   welche       geben    ist;     der     Stiel     ist    auf    eine 

Spro^ßkondien^^^^^^  kleine,  an  der  Basis  des  Sporangiums 

*  \^'     «     -ri      '  ^  Kofi  n  rill /»Vi  o     7a11o     i*oHn'7iörf        Cii^f     oinA 


Nach  ÖREFELD.      *  befindliche  Zelle  reduziert.    Oft  sind  85 

auch  mehrere  Sporangien  in  gemein- 
samer Hülle  eingeschlossen.  Endlich  sind  noch  die  Monascaceae  zu  er- 
wähnen, deren  Sporangien  ebenfalls  von  Hüllfaden  umgeben  werden. 
Neuere  Autoren  haben  Mo)ias€us  eine  geschlechtliche  Befruchtung  zuge- 
schrieben, die  indessen  nach  Dangeard's  Untersuchungen  nicht  statthat.  40 

Den  Hemiasci  mit  ihren  wenigen  Arten  steht  nun  die  ungeheure 
Fülle  von  Euasei  oder  echten  Ascomyceten  gegenüber,  ein  schier  un- 
übersehbares Formenchaos,  das  aber  doch  gewisse  phylogenetische 
Gliederungen  erkennen  läßt.  Wir  nehmen  als  Faden  in  diesem  Laby- 
rinth die  Ausbildung  der  Fruchthülle  und  des  Hymeniums.  An  den  An- 45 
fang  der  ganzen  Ordnung  stellen  wir  die  Saccharomycetaceae  oder  die 
echten  Hefen.  Man  kann  zweifelhaft  sein,  ob  man  sie  noch  zu  den 
Hemiasci  stellen  soll  oder  noch  an  eine  andere  Stelle  bei  den  Euasei. 
Wir  wissen  nämlich  nicht,  ob  wir  es  in  ihnen  mit  einfachen  Typen  oder 
mit  Reduktionen  ursprünglich  höher  differenzierter  Formen  zu  tun  50 
haben.  Für  die  letztere  Anschauung  spricht  die  gelegentliche  Faden- 
bildung. Man  hat  bekanntlich  in  den  letzten  Jahren  eine  Sexualität  bei 
mehreren  Gattungen  beobachtet  (siehe  das  2.  Kapitel  des  IV.  Bandes); 
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es  würden  dies  die  einzigen  Formen  der  ganzen  Ascomycetenreihe  sein, 
bei  denen  Geschlechtlichkeit  sich  noch  nachweisen  ließe.  Ob  es  aber 
damit  nicht  dasselbe  Ende  nimmt  wie  mit  der  Sexualität  von  Sphaerch 
thecüj  Fyronema  etc.,  mag  dahingestellt  sein.    Trotz  ihrer  großen  Wichtig- 

ökeit  für  die  Technik  mögen  hier  keine  weiteren  Bemerkungen  über  die 
Hefen  gegeben  werden,  da  ihre  Organisation  usw.  späterer  spezieller 
Behandlung  (im  IV.  Bande)  vorbehalten  bleibt. 

Als  einen  Ausgangspunkt  der  höheren,  myceltragenden  Ascomyceten 
mttssten  die  Endomycetaceae  gelten,  welche  dadurch  ausgezeichnet  sind, 

10  daß  sie  am  Mycel  an  kurzen  Zweigen  die  Asken  erzeugen.  Daneben 
kommen  noch  Oidien  und  Chlamydosporen  vor.  Einen  Vertreter  dieser 
Gruppe  zeigt  uns  der  mit  Saccharomyces  Ludtvigii  in  gärenden  Schleim- 
flüssen von  Eichen  vergesellschaftet  gefundene  Endomyces  Magntmi, 
dessen  Organisation  ganz  ähnlich  der  von  E.  decipiens  ist  (vgl.  Fig.  50 

isauf  S.  196).  An  die  Endomycetaceae  schließen  sich  die  Exoascaceae  an, 
welche  als  Parasiten  in  Blättern  und  in  Aesten  leben  und  ihre  Asken 
in  nackten  oberflächlichen  Lagern  entwickeln  (vgl.  Fig.  21).  Ob  wir  es 
hier  nicht  mit  Formen  zu  tun  haben,  die  durch  den  Parasitismus  viel- 
leicht aus  Discomyceten   reduziert  sind,  wissen    wir  nicht.     Dagegen 

«0  scheint  der  Anschluß  einer  anderen  Reihe  an  die  Endomyces-Formen 
mehr  gerechtfertigt.  Es  sind  das  diejenigen  Formen,  welche  ihre  Asken 
noch  regellos  am  Mycel  bilden  und  zwischen  den  fertilen  Fäden  sterile 
Hyphen  (Capillitium)  besitzen;  allmählich  difl'erenziert  sich  die  Außen- 
schicht der  sterilen  Hyphen  zu  einer  Rinde  und  wir  erhalten  geschlossene 

26Ascusfrüchte,  in  denen  zwischen  sterilem  Gewebe  regellos  die  Asken  als 
seitliche  (oder  als  endständige)  Auswüchse  an  den  Hyphen  entstehen. 
Der  morphologische  Ort  der  Ausbildung  der  Asken  ist  noch  nicht  vor- 
gezeichnet. Man  faßt  diese  Gruppe  der  Ascomyceten  als  Flectascineae 
zusammen  und  stellt  an  den  Anfang  die  Gymnoascaceae.    Charakterisiert 

80  sind  diese  Pilze  durch  Fruchtkörper,  welche  kleine,  kuglige  Gebilde 
darstellen,  die  aus  locker  verwebten  askenerzeugenden  Hyphen  und 
Capillitiumhyphen  bestehen.  Eine  Rinde  ist  noch  nicht  vorhanden,  ob- 
wohl durch  besondere  Anhangsgebilde  der  zu  äußerst  gelegenen  Hyphen 
bisweilen  ein  Anlauf  dazu  gemacht  wird.    Gymnoasciis-Arten  finden  sich 

85  nicht  selten  als  zufällige  Eindringlinge  in  Kulturen.  Wenn  um  diese 
lockeren  Fruchtkörper  durch  Difi'erenzierung  der  äußeren  Hyphen  eine 
Rinde  entsteht,  so  erhalten  wir  die  Familie  der  Aspergillaceae,  Auf 
eine  Schilderung  der  Organisation  dieser  Pilze  einzugehen,  erübrigt  sich 
hier,  weil  den  wichtigsten  Gattungen  Aspergillus^  Fenicillium  und  Citro- 

40  myccs  besondere  Paragraphen  des  IV.  Bandes  gewidmet  sind.  Von  außer- 
ordentlich ähnlichem  Bau,  aber  mit  viel  größeren  Fruchtkörpern,  er- 
weisen sich  einige  unterirdisch  lebende  Pilzgruppen,  die  gewöhnlich  hier 
angeschlossen  werden.  Zu  ihnen  gehören  die  Hirschtrüfieln  {Elaphomyces} 
und  die  eßbaren  Trüfleln  des  Orients  {Terfezia), 

45  Eine  zweite  Reihe  der  Euasci,  die  sofort  mit  gehäusetragenden 
Formen  beginnt,  schließt  sich  wahrscheinlich  direkt  an  die  Hemiasci  an, 
und  zwar  an  Formen  wie  Thelebolm,  Man  braucht  sich  nur  vorzustellen, 
daß  die  Sporangien  von  Thckholus  sich  zu  Asken  umwandeln,  und  wir 
haben  eine  echte  Perisporiacee  vor  uns.    Die  Reihe  beginnt  also  mit 

60  Familien,  welche  allseitig  geschlossene  Fruchtgehäuse  besitzen,  die  sich 
nicht  durch  eine  vorgebildete  Oefi'nung  sondern  durch  Verwitterung 
öfi'nen.  Die  erste  P^amilie  bilden  die  Erysiphaccae  (auch  Erysibaceae), 
welche  parasitisch  auf  der  Oberfläche  von  grünen  Pflanzenteilen  leben. 
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Das  Mycel  sendet  in  die  Zellen  der  Nährpflanze  Haustorien  und  bildet 
Konidienträger,  welche  unter  dem  besonderen  Gattungsnamen  CHdium 
bekannt  sind.  Sie  bestehen  aus  kleinen,  aufrechten  Trägem,  die  an  der 
Spitze  eine  Reihe  von  Konidien  bilden.  Hierher  gehört  die  vielgenannte 
Sj^uxerotheca,  die  seit  langem  als  Paradigma  für  die  Sexualität  der  Asco-  5 
myceten  gilt.  Vor  der  Entstehung  des  Fruchtkörpers  spielen  sich  näm- 
lich folgende  Vorgänge  ab.  Eine  kuglige  Zelle  (Oogon)  verwächst  an 
der  Spitze  mit  einem  Faden  (Pollinodium,  Antheridium).  Nun 
soll  aus  diesem  der  Kern  in  jene  überti'eten  und  eine  Eemvereinigung 
stattfinden,  die  dann  den  Anstoß  zur  Weiterentwicklung  gibt.  Diese  10 
von  Habpeb  anschaulich  gemachte  Tatsache  leidet  nur  an  einem  Fehler, 
daß  es  nämlich  niemals  zu  einer  offenen  Verbindung  zwischen  Oogon 
und  PoUinod  kommt.  Es  kann  also  auch  kein  Kern  übertreten,  sondern 
der  Kern  im  PoUinod  vergeht  und  die  im  Oogon  von  Anfang  an  vor- 
handenen zwei  Kerne  verschmelzen  zu  einem,  wie  überall  bei  allen» 
Asken.  Diese  von  Dangeard  ganz  unzweifelhaft  bewiesene  Entwick- 
lung entzieht  der  Sexualitätstheorie  jeglichen  Boden  (vgl.  den  Schluß 
des  §  56).  Eine  große  Zahl  von  Arten  hat  für  die  Phytopathologie  ein 
großes  Interesse,  so  z.  B.  der  berüchtigte  Weinschädling  üncinula  spiralis 
mit  der  Konidienform  Oidium  Tuckeri.  Sehr  formenreich  ist  die  Familie  20 
der  Perisporiaceae,  die  äußerlich  ganz  den  Plectascineen  gleichen,  mit 
denen  sie  früher  stets  vermengt  wurden.  Wir  können  nun  an  diesen 
Formen  die  typischen  Unterschiede  dieser  ganzen  Euascireihe  gegenüber 
den  Plectascineen  feststellen.  Während  diese  ihre  Asken  überall  im 
Gewebe  des  Fruchtkörpers  zur  Ausbildung  bringen,  entstehen  bei  den  26 
hier  in  Betracht  kommenden  Familien  die  Asken  stets  am  Grunde  des 
Fruchtkörpers  an  ganz  bestimmt  vorgezeichneter  Stelle.  Gegenüber  den 
Plectascineen  bedeutet  das  einen  wesentlichen  Fortschritt.  Für  die 
Bildung  der  Asken  kommen  bei  den  Plectascineen  sehr  viele  Fäden  in 
Betracht  (allerdings  wahrscheinlich  aus  einem  ursprünglichen  Faden  so 
entstehend),  die  sich  weit  verzweigen  und  regellos  den  Fruchtkörper 
durchwachsen,  während  bei  den  Perisporiaceen  und  allen  anderen  nach- 
folgenden Gruppen  nur  ein  einziger  Faden  oder  eine  einzelne  Zelle  zum 
ascusbildenden  Organ  (Ascogon)  wird,  das,  an  der  Basis  des  Frucht- 
körpers befindlich,  an  Auszweigungen  unmittelbar  die  Schläuche  senk- 36 
recht  nach  oben  treibt  oder  einem  Gefiecht  den  Ursprung  gibt,  welches, 
an  der  Stelle  des  ursprünglichen  Ascogons  gelagert,  die  Asken  in  gleicher 
Weise  bildet.  An  die  Perisporiaceen  kann  man  wohl  die  Familie  der 
echten  Trüffeln  {Ttiberaceae)  anschließen,  welche  durch  ihre  unterirdischen 
Fruchtkörper  eine  eigenartige  Stellung  einnehmen.  Sicher  ist  der  An- 40 
Schluß  hier  keineswegs,  da  man  auch  eine  höhere  Differenzierung  von 
plectascineenartigen  Formen  annehmen  könnte. 

Der  Fruchtkörper  der  Perisporiaceen  und  Erysiphaceen  wird  noch 
durch  Verwitterung  gesprengt.  Der  weitere  Schritt  in  der  Vervoll- 
kommnung ist  die  Ausbildung  eines  besonders  vorgezeichneten  Ortes  45 
zur  Sporenentleerung.  Gewöhnlich  ist  dafür  ein  Loch  oder  ein  Spalt 
am  Scheitel  des  Fruchtkörpers  (Perithecium)  vorgebildet,  während  die 
Ausbildung  der  Form  des  Peritheciums  die  eigenartigsten  Wege  ein- 
schlägt. Wir  finden  alle  Formen  des  Peritheciums  vertreten:  von  der 
langhalsigen  Flasche  bis  zur  Kugel  mit  Scheitelporus,  von  flachen  Halb-  50 
kugeln  bis  zu  langgezogenen  strichförmigen  Fruchtkörpern,  daneben 
allerlei  Arten  von  Behaarung,  Färbung,  Konsistenz  der  Wandung  usw. 
Diese  Verhältnisse  werden  nun  bei  der  weiteren  Gruppierung  der  Formen 
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ziigmnde  gelegt.  Dazu  kommt  dann  noch  ein  weiteres  wichtiges  Merkmal 
in  der  Ausbildung  eines  Stromas.  Wir  verstehen  darunter  ein  ans 
vegetativem  Mycel  gebildetes,  sehr  mannigfach  gestaltetes,  polsterartigea 
Gewebe,  in  welchem  die  Perithecien  in  mehr  oder  weniger  großen 
»Massen  entstehen.  Durch  die  Ausbildung  des  Stromas  werden  also 
gleichsam  Gruppen  von  Perithecien  zu  morphologischen  Einheiten  zu- 
sammengefaßt und  damit  wird  zugleich  Gelegenheit  zu  einer  größeren 
Formenmannigfaltigkeit  gegeben.  Ob  nun  die  Hauptprinzipien  der  Ein- 
teilung ausschließlich    das   Stroma  oder   die  Ascosporen  bilden  sollen, 

10  läßt  sich  vor  der  Hand  nicht  entscheiden.  Die  deutsche  Schule  bevor- 
zugt das  erstere,  Saccardo  das  letztere  Prinzip.  Man  kann  drei 
Familiengruppen  unterscheiden,  deren  Znsammenhang  untereinander  noch 
nicht  klar  ist.  Die  erste  Gruppe  bilden  die  Hypocreaceae  mit  vielen  wich- 
tigen Formen,  wie  Nectria,  Hypocrea,  Clamceps,  Cordyceps  usw.,  die  zweite 

«die  Doihidcaceae  mit  weniger  wichtigen  Arten  und  endlich  die  Spbaerialea 
mit  der  Hauptmenge 

aller  Formen.    Man  ^rfH* 

fasst  auch  wohl  die 
sämtlichen  Fonnen 

»von  den  Aspergilla- 
ceen  beginnend  als 
Pyrencmjceteiizu 
sammen  worunter 
man  dann  alle  Asco 

umyceten  mit  kug 
ligem  Gehäuse  ver 
stehen  würde 

Angeführt  seien 
von  den  Sphaencäes 

so  die  I<amihen  der 
Sordanaceae  und 
Ckaetomtaceae  als 
die  verhältnismäßig 
einfachstenForraen, 

sidie  häufig  auf  aller- 
hand Substraten 
aufzutreten  pflegen. 
Genannt  sei  noch 
der   Pilz    des    sich 

M    blau  färbenden 
Holzes,      Ceratosto- 
mella  püiftra,    und 
Pleospora    mit   rei- 
chem  Pleomorphis- 

u  mus.  Diese  Formen 
sind  stromalos.  Mit 
Stroma  versehene 
sind  Valsa,  Xtßaria, 
Hyiioxylon  u.  a. 

60  Außerordentlich  vielgestaltig  ist  der  Formenkreis  gerade  vieler 
PjTenomyceten.  Neben  Konidienträgern  kommen  meist  auch  noch 
Konidienlager  oder  Pj'kniden  in  Betracht,  oft  bei  ein  und  derselben 
Art   wieder    in    verschiedene  Formen    differenziert.     Ein   Beispiel  von 


Fig.  -M.    Clavicep»  purpurca  Til.  (Mutterkorn). 
A  Ein  schwach  ver^rilBerte»  SWerotiiiiii  c,  ans  ivelchem  mehrere 
keulige  Frochttrftger.  Stromat^i,  hcrftiisgekeimt  sind  (rf),  b«- 
Htehend  anx  einem  sl  ielf firm  ige»  und  einem  kopffürmii^en  TeiL 
B  Oberes  Stück  eines  Stroma  im  LBiigHschnitt  mit  zahlreichen 

Haschen fürmiiren  Perithecien  icp). 
0  Stark  rerp roUertes  I'eritheciuin  {'■pj  mit  keiiligen  .'^Manchen 
im   Innern ,   zn   beiden  Seiten  Teile  iles  angrenzenden  peri- 
pherischen dichten  Stromagewebes  (jt/n:  hy  lockeres  Gewebe 

im  Innern  des  kopfigen  Stmmateils. 
D  Ein  Schlauch  mit  einigen  füiiigen  Sjioren  [»ii),  sein  unterer 
■    ■  --' Nach  T 


weggeschnitten ;  stark  vergr.  - 
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reichhaltiger  Pleomorphie  bietet  der  bekannte  Mutterkornpilz.  Aus  den 
Sklerotien  keimt  ein  Stroma  {Fig.  58,  A);  in  diesem  sitzen  die  Peri- 
thecien  mit  den  fädigen  Sporen  (-B,  (7,  V).  Diese  werden  vom  Wind 
auf  die  Getreideblüten  getragen,  keimen  und  bringen  am  Grunde  des 
Fruchtknotens  ein  Mycel  zur  Ausbildung,  das  sich  allmählich  zum  6 
Sklerotium  ausbildet,  aber  vorher  noch  an  seiner  Oberfläche  Konidien- 
lager  {Sphacelia)  mit  kleinen  einzelligen  Konidien  erzeugt. 

Von  den  I^renomyceten  mit  geschlossen  angelegtem  Gehäuse  leiten 
sich  die  Discomyceten  mit  offener  Frachtscheibe  ab.  Hier  ist  das  Ge- 
häuse gleichsam  nur  noch  als  Halbkugel  ausgebildet.  Wir  bezeichnen  lo 
einen  derartigen  Fruchtkörper  als  Apothecium.  Als  eine  Art  Ueber- 
gangsgruppe  sind  die  Hysteriales  mit  mehreren  Familien  aufzufassen. 
In  ihren  niederst  stehenden  Familien  gleichen  die  Discomyceten  noch 
ganz  den  Pyrenomyceten ;  die  Apothecien  werden  geschlossen  angelegt 
und  entblößen  erst  im  Laufe  der  Entwicklung  ihre  Fruchtscheibe  ini5 
mehr  oder  weniger  deutlichem  Grade.  Als  Einteilungsprinzip  hat  man 
die  anatomische  Struktur  des  Gehäusegewebes  erkannt.  Es  wurde  aber 
hier  viel  zu  w^eit  führen,  auf  diese  äußerst  verwickelten  Verhältnisse 
näher  einzugehen.  Wir  steigen  von  den  Familiengruppen  der  Pha- 
cidiineen,  über  Patellariaceen,  Mollisiaceen,  Helotia-w 
ceen  zu  den  höchst  stehenden  Formen,  den  Pezizaceen,  Ascobola- 
ceen  und  Pyronemataceen,  auf,  welche  fleischige,  weiche,  meist  leb- 
haft gefärbte  Apothecien  besitzen.  Wichtig  sind  unter  den  Helotiaceen  die 
iScferortma- Arten,  von  deren  Arten  wir  eine  im  5.  Abschnitt  des  V.  Bandes 
kennen  lernen  werden,  ferner  der  Pilz  des  grünfaulen  Holzes,  Chloro-^s 
splenium,  über  welchen  im  11.  Kapitel  des  IIL  Bandes  eine  Bemerkung 
zu  finden  ist,  und  schließlich  unter  den  Pezizaceen  die  großen  fleischigen 
Fruchtkörper,  die  auf  nährstofl'reichem  Erdboden  überall  vorkommen 
und  sehr  augenfällig  sind.  Mit  wenigen  Worten  sei  noch  der  vermeint- 
lichen Sexualität  bei  Pyronema  gedacht.  Hier  treibt  das  Ascogon  einen  so 
födigen  Fortsatz  (Trichogyn),  der  mit  dem  Pollinod  verwächst.  Nach 
Habper  soll  nun  eine  offene  Verbindung  entstehen,  und  die  zahlreichen 
Kerne  des  Pollinods  sollen  in  das  Ascogon  überwandern ;  in  diesem  finde 
dann  paarweise  Kopulation  der  Kerne  statt.  Auch  dieser  Beobachtung 
hat  Dangeard  den  Garaus  gemacht,  indem  er  nachwies,  daß  keinerlei  86 
Kommunikation  stattfindet  und  die  Pollinodkeme  niemals  überwandern, 
sondern  im  Pollinod  selber  zugrunde  gehen.  Im  Ascogon  finden  nur  die 
gewöhnlichen  Kernvorgänge  statt  wie  bei  allen  Asken,  nur  daß  hier  von 
allem  Anfang  an  nicht  zwei  sondern  viele  Kerne  vorhanden  sind. 

An  die  Discomyceten  würden  sich  dann  endlich  dieHelvellineenio 
anschließen,  bei  denen  die  Fnichtscheibe  von  vornherein  apocarp  an- 
gelegt  wird.     Der  höchste  Typus    schließt    also   wieder  an   einfache 
Formen  mit  nackten  Askenlagern  an,  ohne  zu  ihnen  aber  nachweisbare 
Beziehungen  zu  besitzen. 

Die    nachfolgenden   Uebersichten    sollen   versuchen,    eine    schnelle  45 
Orientierung  über  die  Ascomyceten  zu  ermöglichen. 


L)  Besiehimgeii  der  Ascomyceten  zu  den  Zygomyceten. 

Xf/ffOinj/cetes 

I 

Heilt  laaci 


Sacch  arom  ycet  a  i 


Knitoinyeetat 


Eroasci    Plectaacineae 


Perlsjio  rilnene 

I 

Pyreri  om  ycetes 


2.)  TJeberBioht  über  die  Gruppen  der  Euoeci. 

Asci  einzeln  am  Hycel  stellend Enilamycetaeeae 

Asci   ein   oSeoee,   uucktes   Lager  liildeod       ....     Kj-i>asci 
&ABci  in  FruchtkörpeiTi  stehend 

Asci  regellos  im  Fruchtkörpergewebe  entstehend.  Fi-ucbtkorper    mit  Capil- 
litium  (Plfctaecineae) 

Frncliikürper  ohne  dentliche  Rinde Gyinnoaeeaeeae 

Fmchtkorper  mit  ansg^ebiideter  Binde 
10  Frncbtklirper  oberffdinch,  sehr  klein     ....    Anpergitlneeae 

FruchtkSrper  unterirdisch,  groD Eltiplioiiii/eetaceiic, 

Terfeziiiceae  etc. 
Asci  am  Grunde  des  Fruchtkörpers  entstehend 

Prachtkörper  geschlossen  bleibend FerlapoHOieae 

U  FmcbtkOrper  mit  apic&ler  Oeffnimg Pureiiomycelfs  fUyjto- 

creales,    Vothide^äva, 
Sphaerialeti) 
FmcbtkQrper  zuletzt  mit  offenem,  scheibi^em  Hymenium  (Jiteeomyeetea) 

Fruchtkürper  geschlossen  ingelegt,  später  uffen  .    PliaoidUieeae,  Helotta- 

M  rffir.  Pesizaeeae  ete. 

FrochtkQrper  mit  tüd  Änfangan  offenem  Hymenium    HelrelUiceae. 


§  Sä.    Fnngl  imperfecti.    Flechten. 

Es  wnrde  bereits  darauf  hiiigewiesen,  daß  zu  den  durch  die  Hanpt- 
fruchtformen   der  Aaken   (nnd    ebenso   der   Basidien)    cliaiakterisierten 

«i  Ascomyceten  (resp.  Basidiomyceten)  noch  Nebeufruchtfurmeo  gehören. 
Diese  letzteren  werden  ausschließlich  von  Konidien  oder  den  von  ihnen 
abg:eleiteten  Konidienfrüchten  gebildet,  niemals  aber  von  Sporangien. 
In  vielen  Fällen  sind  die  Hau|itfruchtformeu  deraitig  in  den  Hinter- 
fcrtind  gedrängt  worden,   daß  sie  nur  unter  ganz  besonders  günstigen 

so  Verhältnissen  entstehen.  Ein  bekanntes  Beispiel  dafür  ist  der  gemeine 
Pinselschimmel,  Penkillium  glawuni,  von  dem  nur  erst  wenige  Male  die 
Schlaue hfrucht  beobachtet  worden  ist  Auch  von  vielen  Asper^us- 
Arten  gilt  dasselbe.  In  den  meisten  Fällen  geht  diu  Bildung  der 
KonidienfrUchte  der  Ausbildung  der  Asken  voraus  oder   erfolgt  auch 

«gleichzeitig.  Dadurch  wird  häufig  der  Nachweis,  daß  zwei  Fortptlan- 
zangsfurmen  in  denselben  Entwicklungskreis  gehuren,  außerordentlich 
erleichtert,  während  andererseits  bei  zeitlicher  Trennung  des  Auftretens 
die  Zusammengehörigkeit  oft  nur  unter  außerordentlichen  Schwierig- 
keiten erwiesen  werden  kann.     In  vielen  Fällen  ist  es  überhaupt  noch 

«nicht  geglückt,  zu  einer  Konidienform  die  zugehörige  Hauptfruchtform 
zu  finden,  während  beim  Ausgehen  von  der  Ascospore  in  der  Knltiir 
meist  die  zugehörigen  Fruchtformen  zu  ei-scheinen  pflegen.    Wir  sprechen 


J 


—    215    — 

dann  von  isolierten  Konidienformen  und  fassen  alle  diese  Pilze,  deren 
Zahl  eine  ungeheuer  große  ist,  unter  dem  Sammelnamen  Fungi  imperfecti 
zusammen.  Der  Name  besagt  also  nicht,  daß  diese  Pilze  in  ihrer  Or- 
ganisation unvollkommen  sind,  sondern  nur,  daß  sie  in  bezug  auf  ihre 
Hauptfruchtform  unvollständig  bekannt  sind.  Viele  von  den  hierher  ge-  s 
hörigen  Pilzen  werden  mit  der  Zeit  als  zu  gewissen  Ascomyceten  (oder 
Basidiomyceten)  gehörig  erkannt  werden,  mit  manchen  anderen  aber 
wird  kaum  etwas  anzufangen  sein,  da  die  Möglichkeit  nicht  von  der 
Hand  zu  weisen  ist,  daß  die  zugehörige  Askenform  vielleicht  überhaupt 
nicht  mehr  zur  Ausbildung  gelangt.  lo 

Um  das  Chaos  der  Formen  der  Fungi  imperfecti  übersehen  zu 
können,  hat  man  sie  in  ein  System  gebracht,  welches  wie  das  System 
der  anderen  Pilze  in  Familien,  Gattungen  und  Arten  gegliedert  ist 
Man  muß  sich  aber  bei  dieser  Einteilung  eines  klar  machen,  daß  die 
Gattungen  und  Familien  nicht  etwa  phylogenetische  Einheiten  vorstellen,  u 
Aeußerliche  Aehnlichkeit  im  Bau  der  Früchte  und  Konidienträger  hat  zur 
Zusammenfassung  der  Arten  zu  Gattungen  geführt,  nicht  aber  etwa  die 
Ueberlegung,  daß  eigentlich  nur  diejenigen  Arten  in  ein  und  dieselbe 
Gattung  gestellt  werden  dürfen,  welche  zu  nahe  verwandten  Ascomyceten- 
arten  gehören.  Man  hat  deshalb  vorgeschlagen,  den  hier  gebrauch-» 
liehen  Gattungsbegriff  mit  dem  Ausdruck  Formgattung  zu  belegen. 
Dieser  Name  würde  am  bezeichnendsten  sein,  da  er  andeutet,  daß  eben 
nur  äußerlich  sich  gleichende  Arten  zu  einer  Einheit  zusammengefaßt 
werden. 

Man  unterscheidet  drei  große  Abteilungen  der  Fungi  imperfecti :  2& 
die  Sphaeropsideae  mit  Konidienfrüchten  (Pykniden),  die  Melanconieae  mit 
KonidienlageiTi  und  die  Hyphomycefcs  mit  Konidienträgern,   die  einzeln 
oder  in  Coremien  vereinigt  sein  können.     Die  ersten  zwei  Abteilungen 
kommen  für  die  technische  Mykologie  nicht  weiter  in  Betracht,  um  so 
mehr  aber   die   Hyphomyceten.      Alle   die    vielen   Arten   von   Tonda,do 
Manilia,    Oidium,    Aspergillus,    Botrytis,    Cladosporium,    Fusarium    und 
vielen  anderen  Gattungen  kommen  gelegentlich  als  Veruureiniger  von 
Kulturen  oder  praktischen  Betrieben  vor  und  werden  z.  T.  in  späteren 
Kapiteln  des  Handbuches,  insbesondere  in  dessen  IV.  Bande,  noch  weitere 
Berücksichtigung  finden.    Man  unterscheidet  unter  den  Formen  mit  ein-  85 
fachen  Konidienträgern  die  mit  hyalinem,  farblosem  Mycel  (Mneedineen) 
von   denen    mit   dunkel    gefärbten   Hyphen    (Dematieen).      Sind   die 
Konidienträger  enger  aneinander  gei-ückt,  so  daß  Polster  entstehen,  so 
spricht  man  von  Tubercnlarieen  (z.  B.  Fusarium  aquaeductum)\  bilden 
sie  dagegen  ein  Coremium,  so  nennt  man  sie  Stilbaceen.    A\'er  sich4o 
näher  über  die  weitere  Einteilung   dieser  Gruppen  unterrichten   will, 
muß  die  systematischen  Handbücher  zu  Kate  ziehen.    Als  solche  können 
dem  Leser  empfohlen  werden:  Engler-Prantl  (1),  dann  Rabenhorst's 
Kryptogamenflora  von  Deutschland,  endlich  die  allumfassende  „Sylloge 
fungorum"  von  Saccardo.    Auch  der  für  die  Zwecke  der  Bestimmung 46 
einer   unbekannten   vorgelegten  Art  berechnete  Leitfaden   von  J.  Co- 
sTANTiN  (1)  sei  noch  genannt. 

Es  ist  hier  der  Ort,  darauf  hinzuweisen,  daß  leider  zwischen  den 
Benennungen  der  Pilzsystematiker  und  denen  der  technischen  Mykologen 
gewisse  Inkongruenzen  bestehen;  so  werden  vom  Praktiker  die  Ab- so 
grenzungen  der  Gattungen  oft  ganz  anders  vorgenommen,  als  sie  sonst 
in  der  Systematik  üblich  sind.  Einige  Beispiele  mögen  das  Gesagte  er- 
läutern.    Unter   Oospora    versteht    die    Systematik    eine  Gattung    mit 
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hyalinem  Mycel,  bei  der  die  Konidienträger  nur  als  kurze  Mycelzweige 
ausgebildet  sind,  an  denen  die  Konidien  in  Ketten  entstehen;  vielfach 
entstehen  sie  auch  oidienartig  durch  Zerfall  der  Fäden.  Unter  Oidium 
dagegen  versteht  man  parasitische  Pilze  mit  Haustorien,  die  an  kurzen 

6  Trägern  Konidienketten  tragen.  Man  wird  hiernach  leicht  beurteilen 
können,  daß  der  bekannte  Pilz  Oidium  Judis  nicht  zu  Oidium,  sondern 
zu  Oospora  zu  stellen  ist,  wie  es  von  den  Systematiken!  längst  geschehen 
ist.  Desgleichen  dürfte  auch  Monilia  variabüis  besser  zu  Oospora  zu 
stellen  sein;  ebenso  gehört  dahin  Sachsia,  Oidium  pullulans  und  humuli. 

10  Auch  der  Begriif  Torula  der  Gärungstechnik  deckt  sich  durchaus  nicht 
mit  dem  der  systematischen  Mykologie.  Vielfach  wird  es  freilich 
schwer  sein,  einen  ausschließlich  in  Kultur  bekannten  Pilz  richtig  in 
das  System  einzureihen,  da,  wie  überall  im  Pflanzenreich  so  auch  hier, 
die  wilde  Form  in  der  Natur  sich  wesentlich  von  der  Kulturrasse  unter- 

15  scheid  et. 

Eine  wichtige  Rolle  spielen  die  Ascomyceten  in  der  Natur  als 
Flechtenbildner.  Obgleich  nur  wenige  Formen  der  großen  Abteilung 
der  Flechten  technisch  wichtig  sind,  so  muß  ihre  Organisation  doch 
flüchtig  gestreift  werden.     Die  Flechten  sind  Thallophyten,   die  aus 

»Algen  und  Pilzen  zusammengesetzt  werden.  Die  Flechtenpilze,  die  aus 
Ascomyceten  (nur  in  wenigen  Fällen  aus  Basidiomyceten)  gebildet 
werden,  drücken  dem  Zwitterwesen  ihre  Form  (wenigstens  in  den 
meisten  Fällen;  vgl.  hierzu  das  auf  S.  182  Gesagte)  auf  und  übernehmen 
die  Fortpflanzung  durch  Ascosporen  (Apothecien  oder  Perithecien)  oder 

26  Konidien  (Pykniden).  Die  Alge  dagegen  hat  für  die  Ernährung  des 
Pilzes  mit  organischen  Stoffen  zu  sorgen  und  erhält  ihrerseits  von  ihm 
Wasser  und  anorganische  Salze.  Man  hat  das  Verhältnis  der  beiden  Teile 
zueinander  als  Symbiose  oder  Consortium  bezeichnet,  was  aber 
den  Kern  der  Sache  nicht  völlig  triff't.     Der  Pilz  stellt  nichts   weiter 

80  dar  als  einen  Parasiten  auf  der  Alge,  die  durch  ihn  zwar  nicht  völlig 
getötet,  aber  in  ihrer  Fortpflanzung  behindert  wird.  Sie  kommt  nicht 
zur  Ausbildung  von  Reservestofi'en  und  teilt  sich  äußerst  lebhaft  vege- 
tativ, wie  es  mehrfach  bei  niederen  Pflanzen,  die  in  ungünstigen  äußeren 
Bedingungen  sich  befinden,  beobachtet  worden  ist.     Die  Flechten  sind 

86 äußerst  vielgestaltig;  an  der  Bildung  ihres  Thallus  nehmen  nicht  bloß 
die  verschiedensten  Algen,  sondern  auch  Pilze  der  verschiedensten 
Ascomycetengruppen  teil.  Man  kann  daher  mit  Recht  von  einem  poly- 
phyletischen  Urspning  der  Flechten  sprechen,  da  Ascomyceten  ver- 
schiedener Familien    zum   Parasitismus  auf  Algen   übergegangen  sind. 

40  Die  einzelnen  Reihen  der  Flechten  hier  zu  besprechen,  würde  zu  weit 

führen,  es  sei  auch  hierzu  auf  die  systematischen  Handbücher  verwiesen. 

Nur  noch   eine   Bemerkung   über  die  vegetative  Vermehrung   der 

Flechten  möge  hier  Platz  finden.     Bei  vielen  Flechten  (z.  B.  auch  bei 

Itoccella)  werden  sogenannte  Sorale  gebildet.     Diese  entstehen  durch 

45  Aufreißen  der  äußeren  Thallusscliicht  und  enthalten  als  pulverigen  In- 
halt Algenzellen,  die  Stücke  von  Pilzhyphen  tragen.  Kommt  ein  solches 
Partikelchen  (Soredium),  das  Alge  und  Pilz  enthält,  aus  dem  Soral 
an  einen  günstigen  Ort,  so  kann  sich  von  neuem  eine  Flechte  ent- 
wickeln.    Zugunsten  dieser  Fortpflanzungs weise  wird   häufig  die  Apo- 

60 thecienbildung  fast  ganz  unterdrückt:  also  auch  hier  gleichsam  ein 
Seitenstück  zu  dem  Ueberwiegen  der  Konidienbildung  bei  manchen 
Ascomyceten. 
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§  56.    Basldiomyceten. 

Die  zweite  große  Klasse  der  Mycomyceten,  die  der  Basidio- 
myceten,  leitet  ihren  Ursprung  ebenfalls  von  den  Zygomyceten  ab. 
Wir  werden  nicht  fehlgehen,  wenn  wir  Formen,  welche  unsern  heutigen 
Chaetocladiaceen  ähnlich  waren,  als  die  Stammväter  der  konidien-  5 
tragenden  Reihe  der  höheren  Pilze  ansehen.  Wie  bei  den  Ascomyceten 
die  allmähliche  Steigerung  in  der  Ausbildung,  auf  die  feinere  Ausge- 
staltung des  Sporangiums  zurückgeführt  werden  konnte,  so  finden  wir 
dies  in  fast  noch  deutlicherem  Maße,  und  zwar  in  betreff  des  Konidien- 
trägers,  bei  den  ßasidiomyceten.  10 

Aehnlich  wie  wir  bei  den  Ascomyceten  als  unterste  Gruppe  eine  Anzahl 
von  Formen  finden,  welche  noch  nicht  typische  Asken  besitzen,  so  tritt  uns 
an  der  Schwelle  der  ßasidiomyceten  ein  Formenkreis  entgegen,  welcher 
den  üebergang  vom  unregelmäßigen  zum  regelmäßigen  Konidienträger, 
zur  Basidie  also,  aufweist.  Das  sind  die  IJstilagineen  (Brandpilze)  15 
oder  Heniibcmdiij  wie  Bbefeld  die  Gruppe  benennt.  Sie  leben  aus- 
schließlich parasitisch  auf  höheren  Pflanzen  und  zeigen  deshalb  bei  aller 
Formmannigfaltigkeit  doch  sehr  viele  gemeinsame  Züge.  Obwohl  sie 
für  die  technische  Mykologie  kein  unmittelbares  Interesse  besitzen, 
werden  die  folgenden  Ausführungen  erst  klar  werden,  nachdem  wir 20 
diese  Uebergangsformen  genauer  betrachtet  haben.  Allen  diesen  Pilzen 
gemeinsam  ist  ein   intercelluläres   Mycel,   welches  Haustorien    in   die 

lebenden  Zellen  sendet.     Bei  der  Fruktifi- 
kation   zerfällt   das  Mycel   in   eine  Reihe 
von   Einzelzellen,   die   zu   Chlamydosporen 25 
werden    (ähnlich  wie    bei   Chlamydomiicor), 
Von  ziemlich  dicker  und  oft  skulpturierter 
Membran  umgeben,  keimen  sie  nach  einer 
mehr  oder  weniger  langen  Ruhepause  un- 
mittelbar fruktifikativ  aus.    Nach  der  Art  so 
dieser  Keimung  unterscheidet  man  die  beiden 
Familien  der  Ustilaginaeeae  und  Tilletiaceae, 
Bei  der   ersteren   Familie   treibt  aus  der 
Chlamydospore  („Brandspo re")  ein  kurzer, 
mycelartiger     Schlauch ,     welcher     durch  ss 
Scheidewände     in     mehrere    übereinander 
liegende  Teilzellen  zerfällt;  an  jeder  Teil- 
zelle entstehen  ein  oder  mehrere  Konidien 
(Fig.  59),    Bei  wenigen  anderen  Arten  von 
Ustilago  finden  sich  Abweichungen,  auf  die  40 
hier  nicht  weiter  eingegangen  werden  kann. 
Aus    den  Konidien    entwickelt    sich   nun, 
wenn  sie  auf  die  Nährpflanze,  der  sie  an- 
gepaßt sind,  gelangen,  ein  Keimschlauch, 
welcher   in   das   Gewebe   eindringt  und   darin   bis    zur   P'ruktifikation  45 
weiter  wächst.     Auch  auf  die  Art,  wie  die  Brandpilze  in  der  Nähr- 
pflanze wachsen,  kann  hier  nicht  eingegangen  werden.     Ganz  anders 
aber  gestaltet  sich  das  Bild,  wenn  eine  Konidie  nicht  auf  eine  Nähr- 
pflanze, sondern   nur  in  andere  günstige  äußere  Verhältnisse  gelangt, 
die  ihr  die  Fortentwicklung  gestatten.     Dann  keimt  sie  sproßartig  aus  so 
und  bildet  große  Kolonien  von  Hefenkonidien  {Fig.  59,  2);  diese  Fort- 
pflanzungsart kann  bei  reichlicher  Nahrungszufuhr  ununterbrochen  fort- 


Fig.  59.     Ustilago  carho, 
der  Erreger  des  sogenannten 
Fingbrandes  des  Hafers. 
1  Ans  der  Spore  {cl)  ist  in  Nähr- 
lösung ein  mehrzelliges  Mycel  {t) 
herangewachsen,  welches  hefen- 
zellähnliche  Konidien  (c)  hervor- 
treibt. —  Vergr.  450.     2  Sproß- 
verbände solcher  Konidien.  — 
Vergr.  200.    Nach  Brefeld. 
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fehen.  Manche  der  wilden  Hefen,  die  man  gelegentlich  im  Boden  etc. 
ndet,  fuhren  vielleicht  ihren  Ursprung  auf  Brandpilze  zurück.  Brefeld 
ist  geneigt,  den  Ursprung  der  Kulturhefen  (ßaccharomyces)  ebenfalls  auf 
brandpilzartige  Formen  zurückzuführen,  indessen  wohl  mit  Unrecht,  da 

6  die  Sprossung  als  rein  vegetativer  Vorgang  im  Pilzreiche  dort  auftritt, 
wo  das  Mycel  entsprechende  Bedingungen  findet.  Gerade  deshalb,  weil 
die  Sprossung  kein  fruktifikativer  Vorgang  ist,  erscheint  sie  dem  Be- 
reich der  phylogenetischen  Spekulation  entzogen.  Die 
Angehörigen  der  zweiten  Familie,  der  TiUeiiaceae,  keimen 

10  mit  einem  kurzen  Keimschlauch  aus,  der  aus  einer  Spitze 
mehrere  Konidien  erzeugt  {Fig.  60).  Wir  treffen  also 
bei  den  beiden  Familien  zwei  grundsätzliche  Typen  der 
Konidienbildung :  quer  geteilte  Träger  mit  pleu- 
rogener     Konidienbildung     und     ungeteilte 

isTräger  mit  akrogener  Konidienbildung.  Da- 
mit sind  die  beiden  Grundtypen  für  die  Weiterentwicklung 
des  Konidienträgers  zur  Basidie  gegeben. 

Wir  teilen  deshalb  die  echten  Basidiomyceten  in 
zwei   große   Entwicklungsreihen   ein:    mit   geteilten 

«oBasidien  {Protcbasidiomycetes)  und  mit  ungeteilten 
Basidien  (Autobastdiomycetes). 

Bei  den  Uslilago-Arten  war,  wie  wir  gesehen  hatten, 
der  Konidienträger  noch  durch  eine  nicht  bestimmte  An- 
zahl von  Wänden  in  übereinander  liegende  Zellen  geteilt 

»und  die  Zahl  der  Sporen  an  jeder  Zelle  noch  nicht 
konstant.  Wenn  nun  die  Zahl  der  Scheidewände  auf 
drei  fixiert  wird  und  die  Sporen  nur  in  Einzahl  an  jeder 
Teilzelle  entstehen,  so  erhalten  wir  die  geteilte  Basidie 
mit  vier  übereinander  gelagerten  Zellen  und  vierBasidio- 

80  Sporen.  Wir  treffen  diesen  Typus  bei  den  Äuricu- 
hriineac.  Neben  weniger  wichtigen  Formen,  die  aber 
großes  theoretisches  Interesse  besitzen,  kommen  hier  die 
Uredlneen  oder  Rostpilze  in  Betracht,  eine  formen- 
reiche  Gruppe  von   parasitischen  Pilzen,    die    für   die 

85  Praxis,  wenn  auch  nicht  gerade  für  die  Technik,  von  hervorragender 
Bedeutung  ist.  Die  Kostpilze  gehören  zu  den  am  meisten  pleomorphen 
Pilzen,  denn  nicht  weniger  als  drei  Formen  von  Chlamydosporen,  Pykniden 
und  Basidien  können  sich  in  einem  Entwicklungskreis  zusammendrängen 
(vgl.  auch  S.  198).    Nähere  Einzelheiten  müssen  hier  übergangen  werden. 

40  Neben  dieser  Basidie  mit  übereinander  liegenden  Zellen  gibt  es 
nun  noch  einen  zweiten  Typus,  bei  dem  die  vier  (oder  zwei)  ZeUen 
nebeneinander  gelagert  sind,  so  daß  sie  wie  ein  Apfel  aussieht,  der 
durch  zwei  senkrecht  aufeinander  stehende  Ebenen  in  vier  Viertel  ge- 
teilt ist.      An  jeder  Zelle  entsteht    auf   einem   Sterigma   eine  Spore. 

45  Man  nennt  diese  Pilze  Tremellhwae.  Sie  haben  für  uns  hier  kein 
weiteres  Interesse. 

Es  folgen  nun  die  zahlreichen  Familien  der  Antobasidiomyceten, 
deren  Charakteristikum  darin  besteht,  daß  sie  ungeteilte,  meist  keulige 
Basidien  haben,  an  deren  Scheitel  meist  vier  (aber  auch  zwei  oder  sechs) 

50  Sporen  auf  Sterigmen  stehen.  AMe  bei  den  Ascomyceten  so  nimmt  man 
auch  hier  wieder  die  Art  der  Ausbildung  des  Fruchtkörpers  zum  Führer 
durch  die  Formenfülle.  Als  innerer  Grund  der  weiteren  Differenzierung 
des   Hymeniums   erscheint   das  Bestreben,    eine    möglichst    große    mit 
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Basidien  bestandene  Hymenialfiäche  auf  möglichst  kleinem  Räume  aus- 
znbilden.  Sehen  wir  von  einigen  unwichtigeren  Typen  ab,  so  treffen 
wir  zuerst  auf  Formen,  welche  den  Exoascaceen  entsprechen  und  eben- 
falls lagerartige,  flache,  nackte  Hymenien  auf  lebenden  Pflanzenteilen 
ausbilden.  Wir  bezeichnen  diese  Familie  als  Exobasidiaceae.  Ob  man  & 
diese  Pilze  nicht  als  reduzierte  Formen  unbekannter  Herkunft  auffassen 
muß,  mag  dahingestellt  sein.  Von  nun  an  beginnt  eine  geschlossene, 
aufsteigende  Entwicklungsreihe.  Wir  treffen  zuerst  auf  Formen  A'^on 
spinnenwebartigem  Bau,  die  an  den  Fadenspitzen  die  noch  kein  zu- 
sammenhängendes H}rmenium  bildenden  Basidien  tragen  {Hypochnac€a€).io 
Das  Gewebe  des  sterilen  Mycels  verfilzt  sich  mehr  und  mehr,  und  die 
Basidien  treten  zu  flachen,  mehr  oder  weniger  ausgebreiteten  Lagern 
zusammen,  die  sich  unter  Umständen  bereits  auf  emporgehobenen  Mycel- 
unterlagen  (Fruchtkörpem)  befinden  können  {TheUplwraceae),  Von  nun 
an  wird  das  H3rmenium  auf  typischen  Fruchtkörpern  angelegt,  die  in« 
ihrer  Ausbildung  hauptsächlich  das  Bestreben  zeigen,  auf  möglichst  ge- 
ringem Raum  viele  Sporen  zu  produzieren 

Auf  der  untersten  Stufe  bleibt  das  Hymenium  noch  glatt  und  lager- 
artig und  überzieht  die  Außenfläche  der  keuligen  oder  korallenartig 
verzweigten  Fruchtkörper  (Clavariaceae),  Dann  tiberzieht  das  Hymenium  ^ 
stachelartige  Fortsätze,  die  in  großer  Zahl  nebeneinander  au  der  Unter- 
fl&che  des  hutartigen  Fruchtkörpers  stehen  (Hydnaceae),  Ein  weiterer 
Versuch  zur  Raumersparnis  im  Hymenium  geschieht  nun  durch  Ein- 
stülpung besonderer  basidientragender  Partien  {Polyporaceae),  Auf  un- 
gefähr glatten  Hymenien  entstehen  bei  den  niederst  entwickelten  Tj^pen  «s 
dieser  Gruppe  gehirnartige  Einfaltungen,  die  in  der  Höhlung  die 
Hymenien  tragen  (z.  B.  Merulius  lacrymans).  Die  ursprünglich  unregel- 
mäßigen Einstülpungen  werden  dann  allmählich  zu  ganz  regelmäßigen 
tiefen  Löchern,  die  auf  der  Unterseite  von  flachen  konsolenartigen  oder 
hutförmigen  Fruchtkörpem,  oft  auch  als  flacher  Ueberzug  des  Substrates  so 
nebeneinander  stehen.  Hierher  gehören  die  sogenannten  Baumschwämme, 
die  hochentwickelten  Pölyporm-kri^n^  femer  die  wichtigen  Holzbewohner 
LemiteSy  Trametcs  und  endlich  als  zierlichste  und  schönste  Form  Boletus 
mit  vielen  eßbaren  und  giftigen  Arten. 

Die  höchste  Vollkommenheit  zeigt  der  Fruchtkörper  der  Agarica/;eae,  35 
der  bekannten  Blätterschwämme   oder  Hutpilze.     Bei   ihnen   bekleidet 
das  Hymenium  beide  Seiten  von  blattartigen  Lamellen,  welche  senkrecht 
stehen  und  an  ihrer  oberen  Schneide  an  der  Hutunterseite  und  dem 
Stiele  angeheftet  sind,  während  ihre  untere  Schneide  dem  Erdboden  zu- 
gekehrt ist.     Auch  in  dieser  großen  Abteilung  läßt  sich   eine  geAvisse^o 
Reihe  nachweisen,  die  mit  Formen  beginnt,  bei  denen  die  Lamellen  noch 
wenig  geschützt  durch  äußere  Hüllen  angelegt  werden,   bis  schließlich 
Formen  entstehen,  bei  denen  der  ganze  Hut  in  einer  Hülle  steckt  und 
die  Lamellen  noch  einmal  mit  dem  Hutrande  durch  eine  besondere  Hülle 
(Manschette)  verbunden  und  geschützt  werden.    Auf  der  untersten  Stufe  45 
steht  der  noch  fast  thelephorenartige  Cantharcllus,  der  bekannte  Pfeffer- 
ling.    Es  folgen  dann  die  Coprinus- Avten,  die  Täublinge  und  Milchlinge 
{Russtila    und   Ladaria),   die    CortinarmS' Arten    mit    spinnenwebartiger 
Lamellenhülle  und  endlich  die  zahlreichen,  in  viele  Untergrui)pen  zer- 
legen  Agarkineae,    die    in    den  giftigen   Amanita-kiten   mit  doppelter 00 
Hüllenbildung  den  Höhepunkt  ihrer  derzeitigen  Entwicklung  erreichen. 

Daran  schließt  sich  dann  eine  Reihe  von  Familiengiiippen,  die  zwar 
die  angiocarpe  Entwicklung  des  Hymeniums  als  gemeinsames  Merkmal 


—    220    — 

aufweisen,  im  Übrigen  aber  so  verschiedenartig  gestaltet  sind,  daß  sich 
mit  Sicherheit  noch  von  keiner  einzigen  Gruppe  ein  Anschluß  an  niedere 
Typen  behaupten  läßt.  Hierher  gehören  die  häufig  als  Gasteromycetes 
zusammengefaßten    Basidiomyceten    mit    knolligen   Fruchtkörpem    und 

6  inneren  Kammern,  deren  Wände  vom  Hymenium  ausgekleidet  werden. 
Sie  bilden  das  Gegenstück  zu  den  Tuberaceen  unter  den  Ascomyceten 
und  leben  wie  diese  zum  Teil  ebenfalls  unterirdisch.  Endlich  seien  noch 
die  Phallineae  erwähnt,  eine  außerordentlich  formenreiche  und  in  ihrer 
Entwicklung  überaus  komplizierte  Gruppe,  die  an  Schönheit  der  Formen 

10  mit  den  höheren  Pflanzen  wetteifert  und  nicht  mit  Unrecht  als  die  der 
„Pilzblumen"  bezeichnet  worden  ist.  Die  geringe  Bedeutung  für  unseren 
Zweck  läßt  auch  bei  diesen  Formen  ein  näheres  Eingehen  nicht  geboten 
erscheinen. 

Die  nachfolgenden  Uebersichten  werden  den  Einblick  in  das  System 

15  der  Basidiomyceten  erleichtem. 

1.)   Beziehungen  der  Basidiomyceten  zu  den  Zygomyoeten. 

Zygomycetea 


(UstUaginaceae)  HemibttHdii  (TUletUiceae) 


(I^otobaHdiamycete8)  Autobasidiotnycetes 

/  \  /  \ 

AuriciUariineae    TremeUineae    Exobasidiaceae    Hypochnaceae 
(Uredineae  etc.)  | 

gymnocarpe  Familien 
(Clavariuceae  etc.,  Agaricaceas) 


angiocarpe  Familien 
(OasteromyceteSf  JPhallineae  etc.) 

2.)   Uebersioht  über  die  Familien  der  Autobasidiomyoeten. 

Basidien  noch  kein  zusammenhängendes  Hymenium 

bildend HypocJmaceae 

Basidien  ein  zusammenhängendes  Hymenium  bildend 

2Q        Hymenium  gymnocarp: 

Hymenium  nackt,  nicht  auf  Fruchtkörpem      .     .    Exobasidiaceae 
Hymenium  auf  Fruchtkörpem : 

Hymenium  ein  flaches  Lager  bildend,  Fruchtkörper 

nicht  cylindriach  oder  korallenartig  verzweigt  .    .    Thelepharaceae 
Hymenium   auf  der  Außenseite   der  keuligen   oder 

verzweigten  FruchtkOrper Clavariaceae 

Hymenium  auf  Stacheln Hydnaceae 

Hymenium  eingesenkt  in  Gruben  oder  Löchern    .     .    Folyporaceae 

Hymenium  auf  Lamellen Agaricaceae 

gQ        Hymenium  angiocarp: 

Fruchtkörper  knollig,  oft  unterirdisch Gasterofnycetes 

Fruchtkörper  knollig  angelegt,  das   Hymenium  auf 
sich  streckendem  Stiel  von  mannigfaltiger  Gestalt    FhaUineae. 

Damit  ist  im  vorstehenden  ein  Ueberblick  über  den  Stand  der 
35  heutigen  Systematik  der  Pilze  gegeben.  Die  Behandlung  des  Ganzen 
mag  etwas  ungleichartig  erscheinen,  indem  kleine  Gruppen  genauer, 
große  dagegen  nur  flüchtig  berührt  worden  sind.  Das  geschah  aber  mit 
Absicht;  denn  gerade  gewisse  kleine  Abteilungen  erweisen  sich  für  das 
Verständnis  des  Zusammenhanges  als  viel  wichtiger  als  die  großen 
40  formenreicheu  Abteilungen,  deren  Bedeutung  in  ihrer  Formenbreite,  nicht 
aber  in  ihren  morphologischen  Merkmalen  liegt. 
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Kehren  wir  jetzt  noch  einmal  an  den  Ausgangspunkt  unserer  syste- 
matischen Betrachtungen  (S.  202)  zurück.  Dort  war  gesagt  worden,  daß 
das  Pilzreich  nicht  bloß  durch  seinen  Chloropliyllraangel  der  grünen 
Beihe  des  Pflanzenreiches  gegenübersteht  sondern  auch  durch  die  allmäh- 
liche Entwicklung  der  Geschlechtlichkeit  zur  Ungeschlechtlichkeit.  Bei  6 
den  Phycomyceten  konnten  wir  überall  noch  geschlechtliche  Befruchtung 
in  mehr  oder  weniger  ausgeprägter  Form  nachweisen,  aber  schon  bei 
den  Zygomyceten  setzte  der  allmähliche  Verlust  der  Geschlechtlichkeit 
ein,  indem  sich  die  Azygosporenbildung  geltend  machte.  Bei  den  höheren 
Pilzen  ist  die  Geschlechtlichkeit  überall  geschwunden.  Für  die  Basidio-  lo 
mycetenreihe  ist  sie  niemals  ernstlich  behauptet  worden,  anders  bei  den 
Ascomyceten.  Hier  findet  bei  vielen  Formen  bei  der  Ausbildung  des 
Ascogons  eine  Verwachsung  desselben  mit  einer  anderen  Zelle  statt 
Seit  DE  Bary's  Zeiten  bemüht  man  sich,  zwischen  zwei  solchen  Organen 
eine  offene  Kommunikation  zu  finden,  bis  in  letzter  Zeit  durch  die  Unter-  is 
Buchungen  Harper's  das  Schwinden  der  Scheidewand  zwischen  den  beiden 
als  Geschlechtszellen  betrachteten  Organen  über  allen  Zweifel  nach- 
gewiesen zu  sein  schien.  Aber  schon  für  Sphaerotheca  war  durch  Dangeard 
einwandsfrei  erwiesen,  daß  die  Scheidewand  zu  jeder  Zeit  erhalten  bleibt. 
Derselbe  Autor  hat  nun  in  allerjüngster  Zeit  in  einer  glänzenden  Wider- «o 
legung  auch  die  Untersuchungen  Harpers  betreö'end  Pyronema,  Barker's 
betreffend  Monascus,  sowie  auch  betreffend  andere  Formen  auf  ihr  richtiges 
Maß  zurückgeführt.  Danach  findet  eine  Durchbrechung  der  Scheide- 
wand niemals  statt,  die  behaupteten  Kernübergänge  vom  Pollinodium  in 
das  Oogon  sind  Täuschung,  und  die  gesehenen  Kemvereinigungen  im^s 
Oogon  lassen  sich  auf  die  normalen  Vorgänge,  die  in  jedem  Ascus  vor- 
kommen, zurückführen.  Dadurch  ist  mit  einem  Schlage  die  Sachlage 
geklärt.  In  jedem  Ascogon,  ebenso  wie  in  jeder  Basidie,  geht  der  An- 
stoß zur  weiteren  Entwicklung  von  der  Vereinigung  der  ursprünglich 
darin  vorhandenen  beiden  Kerne  aus;  aus  dem  Kopulationskern  gehen 3o 
dann  durch  neue  Teilungen  die  Sporenkerne  hervor.  Die  beiden  ursprüng- 
lichen Kerne  im  Ascogon  wie  in  der  Basidie  sind  nun  nicht  etwa 
Schwesterkerne,  wie  es  auf  dem  ersten  Blick  scheinen  möchte,  sondern 
es  sind  Kerne  fernerer  Verwandtschaft,  wie  von  mehreren  Forschem  an 
verschiedenen  Objekten  mit  aller  Deutlichkeit  gezeigt  worden  ist.  Diess 
Vermischung  dieser  beiden  Kerne  ist  von  Dangeard  als  Geschlechtsakt 
gedeutet  worden,  so  daß  nach  ihm  die  Geschlechtlichkeit  aller  höheren 
Pilze  in  der  Vereinigung  von  zwei,  in  derselben  Zelle  befindlichen  Kerne 
weiterer  Verwandtschaft  bestehen  würde.  Diese  gleichsam  innere  Ge- 
schlechtlichkeit, die  im  Pflanzenreiche  sonst  nicht  vorkommt,  mag  viel-<o 
leicht  auch  einer  anderen  Deutung  unterliegen,  Tatsache  ist  jedenfalls, 
daß  eine  Geschlechtlichkeit  im  landläufigen  Sinne,  bei  der  eine  Ver- 
einigung von  Kernen  verschiedener  Zellen  vorausgesetzt  wird,  bei  den 
höheren  Pilzen  fehlt.  Aus  diesem  Grunde  ganz  besonders  sind  wir  be- 
rechtigt, das  Pilzreich  als  diejenige  Pflanzengruppe  zu  bezeichnen,  welche  ** 
im  Laufe  ihrer  Entwicklung  allmählich  die  Geschlechtlichkeit  verloren 
hat  oder  kürzer,  wir  können  sie  als  den  geschlechtslosen  Ast  des 
Pflanzenreiches  allen  übrigen  Klassen  gegenüberstellen. 
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11.  Kapitel. 
Allgemeines  und  Chemie  der  Zellmembran. 

§  57.    Wassergehalt. 

Wie  in  den  Körpern  aller  Organismen,  so  steht  auch  in  denen  der 

\Q  Schizomyceten  und  der  Uumycden,  rein  quantitativ  beurteilt,  das  Wasser 
an  erster  Stelle  unter  allen  chemischen  Bestandteilen  der  Zellen  und 
der  Gewebe.  Nur  Dauerzustände,  wie  Sporen  und  Sklerotien,  können  in 
sehr  wasserarmem  Zustande  bestehen. 

Die   Bakterien,    die   in    ihrem    Nährboden    schon    einen   höheren 

16  Feuchtigkeitsgehalt  beanspruchen  —  nach  Spieckermann  und  Brenner  (1) 
nicht  unter  30  Proz.  der  gesamten  Substanz  gegen  15  Proz.  bei  Schimmel- 
pilzen —  zeichnen  sich  auch  durch  hohen  Wassergehalt  des  eigenen 
Körpers  aus.  Schaffer  (1)  fand  bei  Fäulnisbakterien  in  Zuchten  ver- 
schiedenen Alters  84,81,  dann  84,26  und  83,42  Proz.  Wasser.    Hammer- 

20  SCHLAG  (1)  gibt  für  Tuberkelbazillen  88,82  Proz.  Wasser  an,  nach  einer 
späteren  Untersuchung  (2)  hingegen  83,1  bzw.  88,7.  Kappes  (1)  stellte 
den  Wassergehalt  von  Bw'ülm  prodigiosus  mit  85,45  Proz.,  von  Bar. 
xerosis  mit  84,93  Proz.  fest.  Der  Bac,  ptmimonmc  enthält  nach  Brieger  (1) 
84,2  Proz.  W^asser,  der  Bac.  niallei  nach  Kresling  (1)  nur  75—78  Proz.; 

25  der  Gehalt  an  Trockensubstanz  nimmt  mit  dem  Alter  zu.  Aeußerst  ge- 
ring war  der  Gehalt  an  Trockensubstanz  in  der  von  NXciELi  und  Loew  (1) 
analysierten  Essigmutter;  die  infolge  von  Membranverquellung  (vgl.  die 
§§  59  u.  60)  allerdings  stark  gallertige  Masse  enthielt  nur  1,7  Proz. 
davon. 

30  Für  Hefen  geben  die  letztgenannten  Autoren  einen  Gehalt  an 
fester  Substanz  von  durchschnittlich  17  Proz.  an,  gegen  83  Proz.  Wasser. 
GuiCHARD  (1)  fand  jedoch  nur  72  Proz.  Wasser  einschließlich  flüchtiger 
Stoffe.    Ja,  nach  einer  Notiz  in  Flücjge  (1)  soll  der  Wassergehalt  frisch 
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lebender  Hefezellen  bis  auf  40  Proz.  heruntergehen  können.  Nähere 
Angaben  darüber  bringt  der  2.  Abschnitt  des  IV.  Bandes.  Der  Soor- 
pilz  {Saccharomyces  albicans)  besteht  nach  Kappes  (1)  zu  81,40  Proz.  aus 
Wasser. 

Bei  den  Schimmelpilzen  (PenidUiuni',  Aspergülm-  und  Mucor-Arten  & 
XL  a.)  schwankt  das  Verhältnis  zwischen  Wasser  und  Trockengewicht 
selur  bedeutend,  je  nach  den  Züchtungsbedingungen.  Als  Mindestmaß 
gibt  E.  Gramer  (1)  bei  Penicillium  7,11  Proz.  Trockensubstanz  an. 
Sqbbbr  (1)  fand  in  auf  Nährlösung  gezogenen  Kulturen  84,71  bis  85,74  Proz. 
Wasser.  Wie  weit  sich  auf  besonders  wasserarmem  Nährboden  deno 
Wassergehalt  herabmindern  läßt,  ohne  daß  die  Vegetation  wesentlich 
beeinträchtigt  würde,  steht  noch  nicht  genügend  fest. 

Bezüglich  höherer  Pilze  —  hier  wie  in  allen  späteren  Fällen  handelt 
es  sich  bei  den  Angaben  stets  nur  um  die  Fruchtkörper  bzw.  Sklerotien, 
nicht  um  die  (der  Untersuchung  meist  sehr  schwer  zugänglichen)  Myce-i6 
lien  —  liegen  eine  Anzahl  z.  T.  älterer  Untersuchungen  vor,  die  sich 
ausführlicher,  als  hier  möglich  ist,  bei  Zopf  (2)  zusammengestellt  finden. 
Für  den  Steinpilz  (ßoletm  edulis  Bull.)  gibt  Strohmer  (1)  90  Proz. 
Wassergehalt  an.  In  der  zwölf  Arten  umfassenden  Tabelle  von  Marge- 
wicz  (1)  steht  der  Hallimasch  (Armillaria  mellea  Fr.)  mit  92,80  Proz.«) 
Wassergehalt  obenan,  das  Gegenstück  bildet  der  Kapuzinerpilz  {Boletus 
scaber  Bull.)  mit  84,03  Proz.,  das  Wasser  übertrifft  also  5  bis  13  mal 
das  Trockengewicht.  Höher  stellt  sich  letzteres  nach  Chatin  (1)  bei 
der  Speisetrüflfel  (Tuher  melanosjiortim  Vitt.),  deren  Wassergehalt  nur 
drei  Viertel  der  frischen  Masse  beträgt.  25 

In  scharfem  Gegensatz  zu  den  in  hohem  Grade  wasserhaltigen  und 
wasserbedürftigen  vegetativen  Körpern  steht  die  Wasserarmut  der 
Dauerzustände:  der  Sporen  und  der  Sklerotien,  denen  ihr  geringer 
Wassergehalt  auch  noch  bis  auf  Spuren  entzogen  werden  kann,  ohne 
daß  die  Lebensfähigkeit  darunter  leidet;  es  scheint,  als  ob  das  stets  so 
vorhandene  fette  Oel  hier  die  physiologische  Rolle  des  Wassers  vertrete. 
Im  Mutterkorn  (s.  S.  178)  fand  Zech  (1)  bis  zu  14,55  Proz.  Wasser. 
Das  Trockengewicht  der  Sporen  von  Penicillium  crustmeum  gibt  Gramer  (1) 
mit  61,13  Proz.  an,  gegen  12,36  Proz.  des  Mycels.  Aso  (1)  fand  bei 
Aspergillus  ory^ae  57,48  Proz.  Trockensubstanz.  Aehnlich  dürften  sichss 
Bakteriensporen  verhalten. 

Das    spezifische   Gewicht  von  Bakteriensporen  hat  Almquist  (1) 
durch  Centrifugieren  in  Mischungen   von  bekannter  Dichte  bestimmt, 
und  z.  B.  das  der  Sporen  von  Bacillus  subiilis  zu  1,35 — 1,40  berechnet, 
was,  da  die  Sporen  stets  ölhaltig  sind,  auf  recht  geringen  Wassergehalt  40 
schließen  läßt. 


§  58«    Elementarbestandteile. 

Unter  den  chemischen  Grundstoifen,  aus  denen  die  Zellen  der  Bak- 
terien und  Pilze  sich  aufbauen,  stehen  selbstredend,  wie  in  allem  Orga- 
nischen, die  vier:  Kohlenstoff,  Wasserstoff,  Sauerstoff  und  Stickstoff  in 45 
erster  Reihe.  Auf  ihr  prozentuales  Verhältnis  soll  hier  nicht  näher  ein- 
gegangen werden,  da  sich  dasselbe  ziemlich  ausschließlich  nach  dem 
Anteil  richtet,  den  die  vier  Elemente  an  der  Bildung  der  Eiweißkörper 
und  der  hier  auch  meist  mehr  oder  weniger  stickstofflialtigen,  jedoch 
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im  Vergleich  mit  ersteren  in  der  Regel  stickstoffärmeren  Membranen 
nehmen;  es  wird  davon  in  den  nächsten  Paragraphen  die  Hede  sein. 

Der  Aschengehalt  der  Bakterien  ist  recht  großen  Schwankungen 
unterworfen,  worüber  namentlich  Gramer  (2,  4,  5j  interessante  Unter- 

6  suchungen  angestellt  hat.  Aus  der  Tatsache  aber,  daß  bei  entsprechen- 
dem Aschengelialt  der  Nährlösung  derjenige  der  Spaltpilze  bis  über  30 
l^roz.  steigt,  wobei  er  also  dem  Gehalt  der  umgebenden  Flüssigkeit  fast 
gleich  kommt,  ist  wohl  kaum  auf  eine  besonders  entwickelte  Anpassungs- 
fähigkeit zu  schließen.  —  Besser  erklärt  sich  vielleicht  die  Erscheinung 

10  daraus,  daß  den  Spaltpilzen,  die  ja,  wie  bekannt,  leichter  und  rascher 
als  andere  Zellen  gelöste  Substanzen  durch  Diff'usion  in  sich  aufnehmen, 
das  „spezifische  Wahl  vermögen"  der  höheren  Pflanzen  fehlt,  so  daß  ge- 
löste Substanzen  eben  in  die  Zelle  in  einer  der  Umgebung  entsprechen- 
den Konzentration  eindringen,  ohne  daß  diese  sich  ihrer  zu  erwehren 

16  vermöchte.  Nähere  Angaben  in  dieser  Richtung  werden  das  13.  und 
das  17.  Kapitel  dieses  Bandes  bringen.  Cramer  befand  die  Asche  von 
Cholerabazillen  zu  8  bis  30  Proz.  des  Trockengewichts  ausmachend. 
Schaffer  (1)  gibt  für  unbestimmte  Fäulnisbakterien  4,56,  dann  3,25  und 
5,03  Proz.  an  (bezogen  auf  die  entfettete  Substanz),  Hammerschlag  (1) 

20  für  Tuberkel bazillen  8  Proz.,  von  Schweinitz  und  Dorset  (1)  für  die 
gleichen  Bakterien  nur  1,77  und  1,92  Proz.,  Brieger  (1)  für  Bac.  pneu- 
moniae 30,14  Proz.,  Kappes  (1)  für  Bac.  prodigiosus  13,47  Proz.,  für  Bac. 
xerosis  9,52  Proz.  Die  Gesamtasche  der  Hefe  fanden  Nägeli  und  Loew  (1) 
zu  7  Proz.  des  Trockengewichtes,  Guichard  (1)  in  frischer  Preßhefe 

25  6,5  bis  7,2  Proz.  Kappes  fl)  ermittelte  für  den  Soorpilz  10,83  Proz. 
Genauere  Angaben  über  den  Aschengehalt  der  Hefen  wird  der  vierte 
Band  des  Handbuches  in  seinem  zweiten  Abschnitte  bringen.  Die 
Mycelien  von  Aspergillus^  Penicillitim,  Rhizopus  nigricans  enthalte nnach 
Marschall  (1)  6,0  bezw.  6,2  und  6,9  Proz.  Asche. 

80  Für  die  Sporen  nicht  näher  bestimmter  Schimmelpilze  ermittelte 
Cramer  (3)  einen  Aschengehalt  von  nur  1,91  Proz.,  Aso  (1)  für  die  des 
Aspergillus  oryzae  5,15  Proz.  Unter  den  Hutpilzen  scheinen  sich  die 
Polyportis- Arten  durch  geringen  Aschengehalt  auszuzeichnen;  er  beträgt 
(zit.  nach  Zopf)   bei  Polyporus  offkinalis  1,08,  bei  P.  oviniis  2,33  Proz. 

35 vom  Trockengewicht.  Höher  sind  die  Angaben  für  einige  Speisepilze: 
Morchella- kvien  8,97  bis  9,42  Proz.,  Boletus-Avten  8,46  Proz.,  der  Cham- 
pignon (PsaUiot^  cam])estris)  5,31  Proz.,  der  „echte  Mousseron"  {Clitopihis 
pninulus  Fr.)  15  Proz.  Im  Pfifferling  {CanthareUus  ciharixis  Fr.)  fand 
K.  Fritsch  (1)  9,99,   10,40,  10,50  Proz.,  mit  dem  Alter  steigend.    Die 

40 Trüffel  enthält  nach  Chatin  (1)  2,50  bis  2,80  Proz.  Asche;  die  Angabe 
bei  Zopf  lautet  viel  höher,  auf  8,69  Proz. 

Von  den  einzelnen  Mineralstoflfen  sind  an  der  Zusammensetzung 
der  Pilzzelle  wesentlich  beteiligt  Schwefel.  Phosphor,  ('hlor, 
Kalium,  Calcium,  Magnesium,  Eisen,  Mangan,  überall  findet 

45 sich  auch  Natrium,  das  aber  wohl  allen  Pilzen  entbehrlich  ist  und 
nur  nebenher  in  den  Stoffwechsel  gelangt. 

Von  den  genannten  Grundstoffen  interessieren  uns  vor  allen  anderen 
Schwefel  und  Phosphor,  als  wichtige  Bestandteile  der  Eiweißkörper. 
Hinsichtlich  des  ersteren   sind  nicht  alle  Angaben  zuverlässig,  da  der 

f>o  abnorm  hohe  Phosi)horsäuregehalt  der  meisten  Pilz-  und  Kakterien- 
aschen  beim  Glühen  Verluste  an  Schwefel  verursacht,  der  als  freie  Säure 
in  die  Luft  geht.  Auch  sonst  sind  die  prozentischen  .Analysenangaben 
mit  Vorsicht  zu  gebrauchen,  da  gelegentlich  durch  Überwiegen  eines 
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eigentlich  anwesentlichen  Bestandteiles  sich  die  Verhältniszahlen  ganz 
beträchtlich  verschieben  können.  Nach  dem,  was  im  zweiten  Absatz 
dieses  Paragraphen  gesagt  wurde,  dürfte  das  ganz  besonders  ^r  die 
Spaltpilze  in  Betracht  zu  ziehen  sein.  Der  Schwefel  fehlt  aus  der  so- 
eben erwähnten  Ursache  in  sehr  vielen  Aschenanalysen  vollständig,  s 
woraus  aber  natürlich  nicht  auf  seine  Abwesenheit  im  Organismus  ge- 
schlossen werden  darf  Positive  Angaben  über  den  Schwefelgehalt  von 
Bakterien  finden  wir  u.  a.  bei  von  Schweinitz  und  Dorset  (1)  be- 
treffend Tuberkel-  und  Rotzbazillen,  die  0,22  bis  0,44  Proz.,  bzw.  0,99  Proz. 
des  Trockengewichtes  an  Schwefel  enthalten,  und  bei  Romegialli  (1),io 
demzufolge  die  Asche  von  Baderium  aceti  zu  7,64  Proz.  aus  SO3  besteht. 
Ganz  besonders  reich  an  Schwefel,  der  sich  frei  in  Ktigelchen  oder 
Tröpfchen  in  den  Zellen  vorfindet,  sind  die  danach  benannten  „Schwefel- 
bakterien" ;  von  der  merkwürdigen  Rolle,  die  der  Schwefel  in  der  Physio- 
logie dieser  Organismen  spielt,  wird  im  8.  Kapitel  des  III.  Bandes  ein- 15 
gehender  gesprochen  werden.  Den  Schwefelgehalt  der  H.e  f  e  gibt  Bechamp  (1) 
mit  5,05  bis  6,38  Proz.  der  Asche,  auf  SOg  berechnet,  an.  Ausführ- 
lichere Mitteilungen  darüber  im  3.  Kapitel  des  IV.  Bandes.  Aso  (1) 
fand  in  den  Sporen  von  Aspergillus  oryzae  2  Proz.  der  Asche  an  SO«. 
Die  Fruchtkörper  der  höherenPilze  enthalten  Schwefel  in  wechselnden  20 
Mengen,  auffallend  viel  der  Champignon,  nämlich  24,29  Proz.  SO.,  (cit.  n. 
Zopf),  der  Steinpilz  nach  K.  Fhitsch  (1)  11,71  Proz.,  der  Pfiflferling  nur 
1,31  bis  1,65  Proz.,  usw. 

Durchschnittlich  weit  höher  ist  der  Gehalt  der  Pilze  (im  weiteren 
Sinne)  an  Phosphor,  der  sich  jedenfalls  zum  größten  Teil  in  organischer  as 
Bindung,  in  Nucleinen  und  deren  Verbindungen,  vorfindet.   Die  Phosphor- 
säure beträgt  oft  die  Hälfte  oder  mehr  der  gesamten  Asche,  die  infolge- 
dessen sauere   Reaktion   zeigt.     Nach   Kappes  (1)   berechnet   sich  der 
PoOß-Gehalt   der  Asche  von  Bac.  prodigimtis  und  Bac,  xerosis  auf  38,01 
bezw.  34.45  Proz.     Für  Tuberkelbazillen  fanden  von  Sch\\t:initz  und  30 
DoBSET  (2)  55,23  Proz.    In  einer  früheren  Arbeit  (1)  gaben  diese  beiden 
Forscher  für  den  Tuberkelbazillus  einen  Phosphorgehalt  von  0,66  bis 
0,87  Proz.,  für  den  Rotzbazillus  von  1,10  Proz.  der  Trockensubstanz  an, 
später  untersuchten  sie  (4j  Tuberkelbazillen  verschiedener  Herkunft  und 
Tirulenz   und   fanden   55,54  bis  73,94  Proz.   P^Oj   in  der  Asche.     Das  35 
Bact.  aceti  enthält  nach  Romegialli  (1)  nur  18,14  Proz.    Sehr  hoch  ist 
wiederum  der  Phosphorgelialt  der  H  e  f  e  n  (s.  Näheres  darüber  im  3.  Kapitel 
des  IV.  Bandes).     Bechamp  (1)  z.  B.  fand  53,44  bis  53,87  Proz.  P0O5 
in  der  Asche.    Fast  genaue  Uebereinstimmung  damit  zeigt  die  Aschen- 
analyse des  Soorpilzes,  in  welchem  Kappes  (1)  52,92  Proz.  PoO^  nachge-40 
wiesen  hat.     Aehnlich  verhalten  sich  die  Fruchtkörper  vieler  höherer 
Pilze.     Nach    Nettlefold   (1)   macht   bei   Bovista   gigantea  Natrium- 
phosphat 72,18  Proz.  der  Asche  aus,  die  ihrerseits  6,36  Proz.  des  Trocken- 
gewichts beträgt.  In  den  Dauerm ycelien  der  Sclerotinia  Lihertiana  Fuck.  fand 
DE  Bary  (1)  48,67  Proz.  P0O5.    Für  das  Mutterkorn  lauten  die  Analysen  45 
auf  rund  45  Proz.    Fritsc  h  (1)  fand  im  Steinpilz  23,66  Proz.,  im  Pfiffer- 
ling 13,08  bis  13,26  Proz.   Letzterer  Pilz  enthält  hingegen  nach  Zopf  (2) 
davon  31,32  Proz.;   es  scheint  also  bei  der  gleichen  Art  der  Prozent- 
gehalt an  den    wichtigsten  Mineralbestandteilen    ganz  auffallend    ver- 
änderlich zu  sein.      An  genannter   Stelle  ist  für  die  Speisetrüffel  ein  50 
PgOft-Gehalt  von  54,21  Proz.  angegeben,  während  Cuatin  (1)  nur  18.90 
bis  23,15  Proz.  nachweisen  konnte;  derselbe  Autor  (2)  fand  in  nord- 
afrikanischen Terfezia-kvi^n,  die  den  Trüffeln  verwandt  sind  und  sie 
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daselbst  vertreten,  nur  etwa  halb  so  viel  P2O5  und  Kali  wie  in  echten 
Trüffeln.  In  den  von  Aso  untersuchten  Schimmelpilzsporen  (vgl.  0.) 
machte  die  Phosphorsäure  39,64  Proz.  der  Asche  aus.  Dagegen  fand 
Uloth  (1)  in  einem  Flechtenpilz,  Evemia  prunastri,  nur  1,6  bis  2,5  Proz. 

5P,0,. 

Das  Chlor,  dem  die  Funktion  zugeschrieben  wird,  die  Nahrungssäfte 
löslicher  und  damit  leichter  verwendbar  zu  machen,  dürfte  unter  natür- 
lichen Verhältnissen  keinem  Pilze  fehlen.  Bezüglich  der  Frage,  ob  dieser 
oder  jener  Grundstoff  in  der  Kulturflüssigkeit  fehlen  darf,  sei  auf  den 

10  nächsten  (vierten)  Abschnitt  des  vorliegenden  Bandes  verwiesen.  Tat- 
sächlich weisen  die  meisten  Analysen  Chlor  auf,  sowohl  bei  Bakterien 
wie  bei  Eumyceten.  Romegialli  (1)  fand  in  seinen  Essigbakterien 
2,29  Proz.  der  Asche  als  Chlor.  Daß  meerbewohnende  Spaltpilze  auch 
entsprechende  Mengen  von  Chlomatriura  enthalten,  ist  selbstverständlich. 

«Hefen  scheinen  unter  normalen  Verhältnissen  nur  Spuren  von  Chlor  auf- 
zunehmen. Von  höheren  Pilzen  sei  (nach  Zopf)  der  Champignon  er- 
wähnt, mit  4,58  Proz.  Chlor- Gehalt.  Große  Mengen  von  Chlorkalium  fand 
Ferry  (1)  in  Amaniia-Arteii. 

Unter  den   Metallen  nimmt  das  Kalium  sowohl    quantitativ  wie 

20  vermutlich  auch  physiologisch  die  erste  Stelle  ein ;  wenngleich  wir  über 
seine  Funktion  innerhalb  der  uns  hier  interessierenden  Organismen  noch 
kaum  genaueres  wissen,  so  kann  doch  wohl  kaum  ein  Zweifel  darüber 
bestehen,  daß  ihm  eine  wichtige  Rolle  im  Leben  der  Zellen  zufällt;  über 
seine  Unentbehrlichkeit  besagt  Näheres  das  14.  Kapitel.    Die  Verhältnis- 

t5  zahlen  sind  wiederum,  und  zumal  bei  den  Spaltpilzen,  recht  schwankend. 
Kappes  (1)  fand  in  den  beiden  oben  genannten  Arten  11,5  bzw.  11,1  Proz. 
Kali  (=  KjO),  VON  Schweinitz  und  Dorset  (3)  in  Bac.  tuberculosis  nur 
6,35  Proz.,  RoMEGiAiiLi  (1)  in  Bad.  accti  25,59  Proz.  der  Gesamtasche. 
Für  Hefenasche   (s.  3.  Kap.  d.  IV.  Bds.)   gibt  Lintner  (l)  Werte  von 

so  26,07  und  38,45  Proz.  an,  Kappes  für  den  Soorpilz  8,7  Proz.  Es  ist  sehr 
wohl  möglich,  daß  die  gefundenen  Unterschiede  mehr  auf  der  Zusammen- 
setzung der  Kulturflüssigkeit  als  auf  Art-  und  Rassenverschiedenheit  der 
Organismen  beruhen.  Sehr  hohe  Zahlen  weisen  einige  Hutpilze  auf:  der 
Champignon  und  Boletus-Arten  nach  Zopf  und  Fritsch  50 — 55  Proz.  und 

35  darüber,  der  Pfifferling  sogar  59 — 60  Proz.  Die  von  Aso  (1)  analysierten 
Schimmelpilzsporen  enthielten  46  Proz.  KoO. 

Das  Vorkommen  von  Natrium  in  Pilzen  ist  zu  unwesentlich,  wenn 
auch  zahlenmäßig  nicht  immer  unbedeutend,  um  hier  eingehender  be- 
handelt zu  werden. 

40  Auch  das  für  die  Mehrzahl  unentbehrliche  Calcium  tritt  an  Menge 
meist  ziemlich  zurück;  doch  enthalten  immerhin  nach  von  Schweinitz 
und  DoRSET  Tuberkelbazillen  12,64,  nach  Romegialli  Essigbakterien 
sogar  14  Proz.  CaO  in  der  Asche,  der  Soorpilz  nach  Kappes  13,6  Proz., 
also  weit  mehr  denn  Kali,  die  Bierhefen  (s.  3.  Kap.  d.  IV.  Bds.)  nach 

46  Lintner  2,85 — 7,58  Proz.  Höhere  Pilze  scheinen  durchweg  ziemlich 
kalkarm  zu  sein.  Relativ  viel  davon  enthält  nach  Ciiatin  (1)  die  Trüffel 
mit  6,5 — 7,5  Proz.,  ein  Verhältnis,  das  auf  sehr  kalkreichem  und  auf  fast 
kalkfreiem  Boden  doch  sich  ziemlich  gleich  bleibt.  Für  andere  Pilze 
gehen  die  Analysen  bis  unter  1  Proz.  ÖaO  herunter. 

60  Für  das  Magnesium  gelten  meist  etwas  geringere  Werte  als  für 
Calcium.  So  enthalten  die  Tuberkelbazillen  (vgl.  o.j  11,55  Proz.  MgO, 
also  fast  ebensoviel  wie  Kalk,  die  Essigbakterien  aber  nur  0,7  Proz. 
Für  Hefen  bewegen  sich  die  Analysenangaben  ungefähr  in  der  gleichen 
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Höhe  wie  betreffend  den  Kalk.  Der  Soorpilz  enthält  nur  etwa  halb  so 
viel.  Aso  fand  in  den  Aspergillussporen  4,3^  Proz.  MgO,  mehr  als  das 
Vierfache  vom  CaO-Gehalt.  Höhere  Pilze  führen  0,5 — 2,5  Proz.,  manche 
auch  bis  über  4  Proz.  MgO.  Auffallend  reich  daran  ist  nach  Schmieder  (1) 
der  Lärchenschwamm  {Pohjporus  officinulis)  mit  11,4  Proz.  5 

Wir  kommen  zu  den  beiden  Metallen,  die  obwohl  nur  in  geringen 
Mengen  vorbanden,  doch  hochinteressante  physiologische  Leistungen  im 
Leben  der  Organismen  zu  erfüllen  haben :  zum  Eisen  und  zum  Mangan. 
Beide  sind  nicht  nur  chemisch  nahe  verwandt,  sondern  auch  in  gleicher 
oder  ähnlicher  Weise  an  wichtigen  Lebenserscheinungen  hervorragend  10 
beteiligt,  indem  sie  vermöge  ihrer  wechselnden  Wertigkeit  als  Sauerstoff- 
überträger wirken.  Unter  den  quantitativen  Analysen  stehen  Romegialli's 
Kssigbakterien  mit  8,15  Proz.  Fe^Og  obenan,  darauf  folgt  Uloth's  Flechten- 
analyse mit  5,5 — 6,6  Proz.;  Asö's  Schimmelpilzsporen  enthielten  5  Proz. 
Meistens  bleibt  aber  bei  Schizomyceten  wie  bei  Eumyceten  der  Gehalt  15 
an  FCaOg  unter  1  Proz.  Bemerkenswert  ist  der  hohe  Gehalt  der  Trüffel, 
nach  Chatin  (1)  5  Proz.,  besonders  darum,  weil  er  auch  auf  äußerst 
eisenarmem  Boden  keine  Verminderung  erfährt.  Noch  weit  geringer  ist 
der  Gehalt  an  Mangan,  das  meist  nur  qualitativ  in  unbedeutenden  Spuren 
nachgewiesen  werden  konnte;  den  Höchstgehalt  fand  Bissinger  (1)  in 20 
dem  brennend  scharf  schmeckenden  Lactarius  piperatus  Scop.  mit  0,25  Proz. 
Von  der  Beziehung,  die  zwischen  Eisen  und  insbesondere  dem  Mangan 
und  der  Tätigkeit  der  Enzyme  besteht,  werden  wir  noch  zu  sprechen 
haben.  Die  an  Eisen  ganz  besonders  reichen  „Eisenbakterien"  werden 
gesonderte  Behandlung  im  7.  Kapitel  des  III.  Bandes  erfahren.  25 

Von  Grundstoffen,  die  mehr  gelegentlich  in  Bakterien  oder  Pilzen 
sich  finden,  sei  das  Jod  erwähnt,  das  Gautier  (1)  in  Tetanusbazillen  in 
äußerst  geringen  Mengen  bestimmte,  etwas  reichlicher  (0,002—0,023  mg 
in  100  g  Frischgewicht)  in  verschiedenen  Speisepilzen.  In  größerer 
Menge  kommt  es  erklärlicherweise  in  Beggiatoen  vor,  zu  36  mg  in  100  g  30 
Trockensubstanz. 

Silicinm  ist  in  vielen  Pilzen  nachgewiesen,  auffallend  reichlich  in 
den  von  Romegialli  (1)  analysierten  Essigbakterien,  mit  7,76  Proz.  SiOo. 
Unter  den  Eumyceten  scheint  nach  Schmieder  (1)  der  Lärchenschwamm, 
mit  2,33  Proz.,  besonders  reich  daran  zu  sein;  die  anderen  Angaben 35 
bleiben  meist  weit  dahinter  zurück.  Ungeheuer  viel  Kieselsäure  können 
aber  nach  Uloth  (1)  Flechtenpilze  enthalten,  nämlich  bis  50  Proz.  der 
Asche. 

Der  genannte  Autor  fand  im  gleichen  Objekt  auch  größere  Mengen 
von  Aluminium:    1,6 — 3,5  Proz.,  auf  Tonerde  berechnet,  die  sonst  in4o 
Pilzen  wie  Bakterien  wohl  höchstens  spurenweise  vorkommt. 

Gelegentlich  sind  auch  Lithium,  Kupfer  und  wohl  noch  dieses  oder 
jenes  andere  Metall  im  Keich  der  Pilze  gefunden  worden,  ohne  daß  wir 
von  einer  wesentlichen  Bedeutung  dieses  Vorkommens  etwas  zu  sagen 
hätten.  45 


§  50.    Stickstoffreie  Membranstoffe. 

Wenn  schon  für  die  Zellmembranen  der  höheren  Pflanzen  die  Frage 
nach  der  chemischen  Beschaffenheit  nicht  mehr  so  einfach  liegt  wie  zu 
der  Zeit,  da  man  mit  den  drei  Begriffen  „Cellulose,  verholzte  und  ver- 
korkte Zellwand"  auszukommen  glaubte,  so  treffen  wir  doch  noch  ver-  50 

1^* 
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wickeitere  Verhältnisse  im  Reich  der  Pilze,  deren  Zellhäute  sich  durch 
das  Eintreten  stickstoffhaltiger  Verbindungen  noch  mannigfaltiger  ge- 
stalten. Zunächst  sollen  uns  hier  die  Membranstoflfe  aus  der  Gruppe 
der  Kohlenhydrate  interessieren. 

5  Als  Cellulose  definiert  E.  Schulze  (3,  vgl.  a.  1,  2)  solche  Kohlen- 
hydrate von  der  Formel  (CeHioO»)»,  die  in  Wasser,  Alkohol,  Aether, 
verdünnten  Säuren  unlöslich  und  in  dem  von  E.  Schweizer  (l)  einge- 
führten Kupferoxydammoniak  löslich  sind,  durch  Jod  und  Schwefelsäure 
bzw.  durch  Chlorzinkjod  ^)  blau  bzw.  violett  gefärbt  werden  und  bei  der 

10  Hydrolyse  in  Dextrose  aufgehen.  Gross  und  Bevan  (1)  sehen  die  Cellu- 
lose für  ein  polymeres  Keton  mit  der  Einheit  CO  •  (CH0H)4  •  CHg  an. 

Neben  echter  Cellulose  kommen,  namentlich  in  Pflanzensamen,  auch 
in  Samen-  und  Fruchtschalen,  sog.  Hemicellulosen  vor.  Es  sind 
dies  Körper,  welche  sich  durch  Löslichkeit   in  verdünnten    kochenden 

«Säuren,  z.  B.  1-proz.  HCl,  von  der  Cellulose  unterscheiden,  und  von  denen 
manche  die  Jodreaktionen  wie  oben  angeführt  geben,  andere  jedoch  nicht, 
während  wieder  andere  sich  schon  mit  verdünnter  Jodlösung  allein  blau 
färben,  hierin  also  an  die  Stärke  erinnern.  Ihre  chemische  Zusammen- 
setzung ist  wechselnd.    Bei  der  Hydrolyse  geben  sie  Dextrose,  Mannose, 

20  Galactose,  oder  Gemische  von  beiden,  oder  auch  noch  Xylose  oder  Arabi- 
nose,  wonach  man  sie  als  Dextrane,  Mannane,  Galactane,  Manno- 
Galactane  etc.  unterscheidet.  Uebergänge,  auch  zur  echten  Cellulose, 
kommen  vor.  Die  Reaktion  mit  Chlorzinkjod  können  auch  Hemicellulosen 
geben,  z.  B.  die  des  Endosperms  von  Lupinus  hirsutus  nach  E.  Schulze 

26  und  Castoro  (1).    An  die  Hemicellulosen   schließen    sich    verschiedene 

gummiartige  Substanzen  an,  auf  die  wir  weiter  unten  näher  eingehen. 

Des  weiteren  kommen  in  Betracht  die  durch  starke  Gallertbildung*) 

ausgezeichneten,  botanisch  zumal  von  Manoin  (4, 5)  untersuchten  Pektine, 

in  höheren  Pflanzen  namentlich  die  Zwischensubstanz  der  Zellen   aus- 

80  machend.  Es  sind  dies  Verbindungen  von  Säurecharakter,  in  Alkalien 
und  Ammoniumoxalat  löslich,  nach  Tollens  (1)  COOH-Gruppen  enthaltende 
Cellulose,  vielleicht  als  Glycuronsäure  in  esterartiger  Bindung,  so  daß 
die  Reaktion  der  Pektine  neutral  ist,  und  erst  durch  Behandeln  mit 
Alkali   der  Säurecharakter  hervortritt.    Nach  Thomp  dk  Haas  (1)   sind 

85  sie  etwas  stickstoffhaltig  und  dann  vielleicht  mit  B.  Schkoedkr  (1)  als 
den  Mucinen  verwandt  anzusehen,  jedenfalls  also  eine  noch  der  Auf- 
klärung bedürftige  Körpergruppe.  Den  Pektinen  vielleicht  nahestehend 
ist  die  zuerst  als  „Callus"  der  Siebröhren  bekannt  gewordene  C  a  1 1  o  s  e, 
wie  jene  in  Alkalien  löslich  und  in  Kupferoxydamnioniak  unlöslicli. 

40  Die  letzteren  Stoffe  sind  bisher  in  Pilzen  fast  nur  mikrochemisch 
nachgewiesen  worden,  und  diese  meist  auf  dem  Verhalten  gegen  Farb- 
stoffe fußenden  Verfahren  sind  leider  nicht  immer  zuverlässig.  Ganz 
besonders  gilt  das  von  der  Unterscheidung  durch  Farbreaktionen  zwischen 
Cellulose  und  ihren  Verwandten  einerseits  und  dem   im  nächsten  Para- 

45grai)hen  zu  behandelnden  (liitin  andererseits.  Da  letzteres,  bzw.  sein 
bei  der  Präparation  erhaltenes  Umwandlungsprodukt.  <rerade  auch  mit 
Jod  und  Schwefelsäure  eine  violette  Färbung  annimmt,  so  sind  Ver- 
wechslungen häufig  vorgekommen. 

Zuerst  hat  wohl  Bkaconnot  (1)  den  nach  Auslaugung  verbleibenden 

ßo  *)  Die  erstere  Reaktion  ist  zuerst  von  Schlkiden,   die  Anwendung:   des  Chlorzink- 

jods  von  Näoeli  (1)  und  v.  Mohl  (1)  anirejj^eben  worden. 

'^}  lieber  die  Koagulation  der  Pektinsubstanzen  vgl.  den  §  ()4. 
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Rftckstand  höherer  Pilze  untersucht;  er  gab  der  Masse  den  Namen 
Fongine,  der  in  der  deutschen  Literatur  als  Fungin  wiederkehrt. 
Sp&tere  Forscher  haben  dann  in  ähnlicher  Weise  gewonnene  Präparate 
analysiert  und,  da  die  erhaltenen  Zahlen  mit  der  Formel  CftHjoOß  unge- 
fähr stimmten,  das  Fungin  für  bloß  verunreinigte  Cellulose  erklärt,  dem  5 
also  die  Eigenschaft  eines  selbständigen  Körpers  nicht  zukomme. 

Es  mußte  jedoch  bald  auffallen,  daß  die  Membranen  der  Pilze  gerade 
jene  charakteristischen  Reaktionen  der  Cellulose,  die  Färbung  mit  Jod  etc. 
und  die  Lösung  in  Kupferoxydammoniak,  nicht  zeigen,  worauf  Fremy 
bereits  1859  hingewiesen  hatte.  De  Bary  (1)  fährte  sodann  1866  die  10 
Bezeichnung  „Pilz cellulose"  ein,  unter  der  die  Wandstoflfe  der  Pilz- 
zellen bis  in  die  neuere  Zeit  gegangen  sind.  Ein  gewichtiger  Einwand 
gegen  die  besondere  Natur  der  Pilzcellulose  lag  freilich  nahe :  die  echte 
üeUalose  kann,  wenn  sie  durch  Beimengungen,  („inkrustierende  Sub- 
stanzen") verunreinigt  ist,  ihrer  Natur  untreu  werden  und  in  den  charakte- 15 
ristischen  Reaktionen  versagen,  welche  aber  eintreten,  sobald  jene  Sub- 
stanzen durch  Auslaugen  entfernt  sind;  das  hatte  an  höheren  Pflanzen 
C.  Gramer  (1)  nachgewiesen.  Sehr  entschieden  vertrat  K.  Richter  (1) 
die  Meinung,  daß  echte  Cellulose  im  Pilzreich  sehr  verbreitet  sei,  und  die 
Pilzcellulose  durch  Ausziehen  der  Fremdkörper  in  jene  verwandelt  werden  20 
könne.  Besonders  bestimmt  lauten  seine  Angaben  über  das  Mutterkorn 
und  über  Polyporm-Artexi,  die  nach  wochenlangem  Liegen  in  kalter  ver- 
dünnter Kalilauge,  die  am  besten  mehrmals  gewechselt  und  zuletzt  zum 
Sieden  gebracht  wurde,  deutliche  Cellulosereaktion  geben  sollen.  Neuere 
Untersuchungen  (s.  u.)  lassen  an  seinen  Ergebnissen  zweifeln,  obwohl  25 
gerade  für  Poh/porus-Avten  die  Beteiligung  echter  Cellulose  an  der  Wand- 
bildnng  vielleicht  nicht  unwahrscheinlich  ist. 

So  viel  steht  fest,  daß  die  eigentliche,  echte  Cellulose  im  Pilzreich 
eine  recht  untergeordnete  Rolle  spielt.  Unter  den  Bakterien  sind  nur 
ganz  wenige  Fälle  bekannt.  Migula  (1)  weiß  fast  ausschließlich  von  so 
negativen  Befunden  zu  berichten;  nur  Sarcma  ventriculi  gibt  zuweilen, 
nicht  immer,  mit  Jod  und  Schwefelsäure  Cellulosereaktion.  Hammer- 
8CHLA0  (2)  gibt  für  Tuberkelbazillen  Cellulosereaktion  an,  Vincenzi  (Ij 
fand  bei  Bac.  sabtilis  keine  Reaktion,  erhielt  auch  mittels  der  Hydro- 
lyse keinen  reduzierenden  Zucker.  Spuren  von  Cellulose  will  DREYFrss  (1)35 
bei  Bac,  tuberculosis,  Bac.  mhtilis  u.  a.  gefunden  haben.  Nach  Nishimüra  (2) 
bildet  ersterer  in  künstlichen  Zuchten  keine  Cellulose,  wohl  aber  im  er- 
krankten Organismus.  Regelmäßig  soll  nur  das  von  A.  J.  Brown  (1,  2) 
beschriebene  Bact.  xylinum  Cellulose  enthalten,  die  aber  wegen  ihrer 
Neigung  zur  Verschleimung  vielleicht  mit  echter  Cellulose  nicht  identisch  40 
ist,  wenngleich  als  Produkt  der  Hydrolyse  ein  rechtsdrehender  Zucker 
erhalten  wurde.  Ja,  nach  Emmerling  (1)  ist  die  Substanz  in  Kupfer- 
oxydammoniak unlöslicli,  beim  Erwärmen  in  konzentrierter  Salzsäure  aber 
langsam  löslich,  so  daß  wir  auch  diesen  Stoff  wohl  zu  den  Hemicellulosen 
stellen  müssen.  Vgl.  übrigens  den  nächsten  Paragraphen.  Ba>'ning  (1)45 
gibt  für  sein  Bad,  acidi  oxalici  an,  daß  die  sehr  dicke  Membran  mit 
ZnClg-f-JgK  und  mit  J-f-HoSO^  auf  Cellulose  reagiere.  Bezüglich  der 
Hefen  ist  nach  van  Wisselingh's  (1)  eingehenden  Untersuchungen  die 
Abwesenheit  echter  Cellulose  als  erwiesen  anzusehen.  Der  genannte 
Autor  hat  eine  große  Reihe  von  Pilzen,  ca.  100  aus  den  verschiedensten 50 
Arten,  untersucht,  und  überhaupt  bei  nur  sehr  wenigen  echte  Cellulose 
gefunden.  Diese  in  sehr  reinem  Zustande  zu  gewinnen,  erwies  sich  ein 
Verfahren  am  geeignetsten,  das  darin  besteht  die  Objekte  mit  Glycerin 
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in  zugeschmolzenen  Glasröhren  im  Oelbade  auf  300^  zu  erhitzen.  So 
behandelte  Schnitte  aus  höheren  Pflanzen  ergaben  fast  reine  Cellulose- 
Skelette,  die  sich  in  Kupferoxydammoniak  sehr  rasch  lösten ;  die  Cellulose 
scheint  durch  jene  Behandlung  gar  nicht  verändert  zu  werden,  fremde 

6  Beimengungen  (außer  denen  der  Verholzung)  aber  werden  ihr  auf  diese 
Weise  vollständig  entzogen.  So  konnte  van  Wisselingh  feststellen,  daß 
unter  allen  von  ihm  untersuchten  Arten  nur  gewisse  Oomyceten  aus  den 
Gattungen  Plasmopara^  Peronospora,  Phytophthora,  CystoptiSj  Saprolegnia 
Cellulose  enthalten ;  in  allen  anderen  Fällen,  auch  bei  Bakterien,  war  das 

10  Ergebnis  verneinend.  Auch  in  den  erst  genannten  Pilzen  war  Cellulose 
nicht  der  alleinige  Membranstoif.  Bei  Geaster  fand  van  Wisselingh  in 
der  Peridie  und  im  Capillitium  einen  gegen  Jod  und  Schwefelsäure  mit 
Blaufärbung  reagierenden  Stoflf,  der  aber  in  Glycerin  schon  unter  250** 
in  Lösung  ging  und  ein  nicht  mehr  sich  blau  färbendes  Skelett  übrig 

15  ließ.  Die  Bartflechte,  Usnea  barbata,  enthält  einen  ähnlichen  Stoff,  der 
sich  mit  dem  eben  genannten  Reagens  violett  färbt,  wenn  die  Säure  mäßig 
stark  angewendet  wird;  in  starker  Säure  tritt  keine  Färbung  sondern 
Lösung  ein,  gleichwie  in  Glycerin  bei  300  ^  van  Wisselingh  nennt  die 
beiden  Substanzen  Geasterin  und  Usnein. 

20  Die  letzteren  beiden  Substanzen  zeigen  schon  ersichtliche  Beziehungen 
zu  den  Hemicellulosen  und  verwandten  gammiartigen  Korpern,  die 
bei  der  Mehrzahl  aller  Pilze,  aber  wohl  niemals  allein,  als  Membran- 
bildner auftreten.  Wenden  wir  uns  wieder  zunächst  den  Bakterien 
zu.    Aus  Bad.  diphtheriae  isolierte  Aronson  (1)  ein  Kohlenhydrat,  das 

25  sich  in  einproz.  Salzsäure  beim  Kochen  fast  ganz  löst  und  in  einen 
reduzierenden,  rechtsdrehenden  Zucker  übergeht.  Nägeli  und  Loew  (1) 
fanden  die  Zellwand  ihrer  Essigbakterien  gegen  Säuren  sehr  resistent, 
in  Kupferoxydammoniak  langsam  löslich,  also  echter  Cellulose  immer- 
hin  nicht   unähnlich.    Ob   man   das   durch  Säuren    nur   sehr  langsam 

80  hydrolysierte  „  Cellulosin ",  das  Villiers  (1)  nach  Einwirkung  von 
Buttersäurebakterien  auf  Stärkekleister  gewann,  und  dem  er  die 
Formel  Cj^HgoOjo-SHgO  zuschreibt,  den  Membranstoffen  zuzählen  soll, 
ist  fraglich.  Was  sonst  an  Zellwandstoffen  der  Spaltpilze  chemisch 
untersucht  ist,   zeichnet  sich   durch  starke  Verquellung   und   mehr 

35  oder  weniger  gummiartigen  Charakter  aus ;  häufig  sind  es  faden- 
ziehende Schleimstoffe.  Der  interessanteste  Mikroorganismus  in  dieser 
Hinsicht  ist  wohl  der  schon  auf  S.  53  genannte  Streptococcus  mesenterioides, 
der  im  6.  Abschnitt  des  II.  Bandes  eingehender  behandelt  werden  wird. 
Der  von    ihm  massenhaft  ])roduzierte  Schleim  wurde  zuerst  1874  von 

AoScHFjBLER  (1)  untei-suclit ,  der  ihn  für  ,,ßübenplasma"  ansah.  Cien- 
KowsKi  (1)  entdeckte  den  Organismus  darin,  van  Tikghkm  (1)  erklärte 
die  Substanz  für  echte  Cellulose,  nachdem  jedoch  zuvor  schon  Scheibler 
ihre  besondere  Natur  erkannt  und  ihr  den  Namen  1)  ex  trän  gegeben 
hatte.    Uebrigens  ging  bei  Scheibler's  Verfahren,  Kochen  mit  Kalkmilch, 

45  stets  nur  ein  äußerer  Teil  der  Gallertmembran  in  Lösung,  was  auf  eine 
kompliziertere  Zusammensetzung  hinzudeuten  scheint.  Der  Schleim  ist 
von  der  Zusammensetzung  C^Hj^O.-^.  und  sehr  stark  rechtsdrehend:  «j  = 
+  223  ^  Nach  Liesenbekg  und  Zopf  (1)  gibt  er  mit  Jod  oder  mit  Jod 
und  Schwefelsäure  keine  Reaktion,  ist  in  starker  Kali-  und  Natronlauge 

60  ebenso  wie  in  Barytwasser  löslich,  in  Chlorzinkjod  stark  verquellend  und 
färbt  sich  mit  Rosolsäure  so  wie  Callose  und  Gummiarten.  E.  Khamer  (1) 
studierte  eingehend  seinen  Bacillus  viscosus  sncchari  und  B  visc,  mni. 
deren  Schleim  in  der  umgebenden  Flüssigkeit  gelöst,  aber,  einmal  durch 
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Alkohol  ausgefällt,  nur  quellbar,  nicht  wieder  löslich  ist.  Auch  ihm 
kommt  die  aUgemeine  Formel  CeHj^OR  zu;  er  reagiert  nicht  mit  Jod,  und 
geht,  in  Laugen  gelöst,  mit  dem  Kalium  oder  Natrium  eine  Verbindung 
ein,  die  mittels  Alkohol  in  feinen  Schuppen  niedergeschlagen  wird. 
Adametz  (1)  gibt  über  die  chemische  Natur  des  Membranschleimes  von  5 
Bac,  lactis  viscosus  nichts  Näheres  an.  Der  von  H.  van  Laer  (1)  unter- 
suchte Bac,  viscosus  erzeugt  einen  aus  löslichem  Kohlenhydrat  und  un- 
U^cher  stickstoffhaltiger  Substanz  gemischten  Schleim.  Scrardinger  (1) 
wies  in  seinem  Bakterienschleim  Galactan  nach.  Happ  (1)  beschreibt 
einen  jBoc.  gummosus  und  einen  Micrococcus  gummostis,  die  eine  wasser- 10 
lösliche  Gummöse  (ebenfalls  C^HjoOft)  ausscheiden.  Von  seinem  Bad. 
gumntosum  hebt  Eitsert  (1)  hervor,  daß  der  Schleim  keine  Drehung  der 
Polarisationsebene  zeige.  AndrlIk  (1)  untersuchte  ein  in  der  Zucker- 
fabrikation auftretendes  Bakterium,  das  große  Mengen  von  Dextran 
lieferte.  Zuweilen  reagieren  solche  verschleimende  Spaltpilzmembranen  16 
auf  Jodzusatz  mit  Bläuung,  so  z.  B.  bei  Bad.  Pasteurianum  nach 
R  Chr.  Haksen  (1)  und  nach  Beijerinck  (1)  auch  bei  einer  Varietät 
des  Bad.  rancens.  Letzterer  Forscher  weist  ausdrücklich  darauf  hin, 
daß  trotz  ähnlicher  Farbenreaktion  keine  Beziehung  zur  Stärke  (Amylum) 
vorliegt  Arthur  Meyer  (1)  schildert,  wie  bei  dem  ersteren  Bakterium  20 
sich  die  eigentliche  Membran  dunkelblau,  der  Schleim  sehr  viel  heller 
ftrbt.  Ward  und  Green  (1)  beschreiben  ein  dem  Leticonostoc  ähnliches 
Bakterium,  das  in  Zuckerlösung  einen  auf  Jodzusatz  purpurrote  Färbung 
annehmenden  Schleim  entwickelt,  welcher  hydrolysiert  einen  reduzierenden 
Zucker  von  (aJD  =  -}-130^  liefert.  Die  Schleimsubstanz  ist  wohl  immer  23 
als  aus  der  Membransubstanz  hervorgegangen  anzusehen  (vgl.  u.  a. 
Herzfeld  [1]);  keinesfalls  kann  sie,  wie  Happ  (1)  meint,  durch  Zer- 
setzung des  Zuckers  entstanden  sein,  da  sie  ja  ein  polymeres  Anhydrid 
desselben  darstellt.  Es  ist  eine  größere  Anzahl  von  schleimbildenden 
Spaltpilzen  bekannt,  doch  fehlt  meist  noch  die  chemische  ('harakteri-30 
sierung  ihrer  schleimigen  Produkte;  von  einigen  Arten,  deren  Sclileim 
stickstoffhaltig  ist,  wird  im  nächsten  Paragraphen  die  Rede  sein. 

Von  dem  in  chemischer  und  physiologischer  Hinsicht  am  häufigsten 
ond  eingehendsten  untersuchten  aller  Pilze,  der  Bierhefe  und  ihren 
Verwandten,  ist  gerade  die  chemische  Beschaft'enheit  der  Membran  noch  33 
recht  wenig  aufgeklärt.  Soviel  steht  fest  daß  die  Zellhaut  weder  gegen 
Jod  wie  Cellulose  rea^^iert,  noch  sich  in  Kupferoxydammoniak  löst.  Es 
stimmen  ferner  van  Wisselingh  (1)  und  Tanret  (1)  dahin  tiberein,  daß 
der  Zellwand  auch  das  Chitin  fehlt.  Die  Frage,  ob  sie  aber  nicht  in 
anderer  Form  Stickstoff  enthält,  wäre  noch  zu  beantworten.  Namentlich  4<» 
hält  es  hier  schwer,  zu  entscheiden,  ob  dieser  oder  jener  Stoff  dem  Zell- 
inhalt oder  der  Zellhaut  angehört.  Das  gilt  z.  B.  gleich  von  dem  Hefen- 
gummi, das  hier  abgehandelt  werden  soll,  weil  es  zu  den  Schleim- 
ßubstanzen  der  Bakteiien  (vgl.  0.)  unverkennbare  Beziehungen  zeigt,  und 
weü  gummiähnliche  Körper  auch  sonst  als  llerabranstoffe  bzw.  als  Derivate  45 
solcher  auftreten;  hinsichtlich  seiner  etwaigen  Zugehörigkeit  zu  den  In- 
haJtsstoffen  soll  damit  nichts  präjudiziert  sein.  Durch  Auslaugen  mit 
verschiedenen  Agentien  wollten  Liebekmann  und  v.  Bitto  (1)  reine 
Hefencellulose  dargestellt  haben  (mit  1,8  Proz.  Asche),  welche  mit  Chlor- 
zinkjod positiv  reagierte.  Salkowski  (2)  aber  befand  sie  von  Cellulose  50 
grundverschieden,  da  sie  sich  bei  andauerndem  Kochen  sogar  in  Wasser 
teilweise  löst  und  mit  verdünnten  Säuren  sehr  leicht  in  rechtsdrehenden, 
vergärbaren  Zucker  umgewandelt  wird.    Schon  Nägeli  und  Loew  hatten 
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die  leichte  Angreifbarkeit  der  Hefenzellwand  durch  Säuren  und  ihre 
Unlöslichkeit  in  Kupferoxydammoniak  festgestellt.  In  einer  späteren 
Untersuchung  schreibt  Salkowski  (4)  der  Hefe  zwei  verschiedene  Cellulose- 
arten  zu,  die  er  als  Erythro-  und  Achroocellulose  bezeichnet.   Die  Erythro- 

5cellulose  färbt  sich  mit  Jod  braunrot,  geht  beim  Erhitzen  unter  2 — 2Vo  at 
in  Lösung,  opalisiert  dann  ähnlich  dem  Glycogen,  geht  durch  Hydrolyse 
quantitativ  in  Glucose  auf,  soll  jedoch  trotzdem  kein  Glycogen  sein,  wohl 
aber  dasjenige,  was  andere  Autoren  (vgl.  §  67)  irrtümlich  für  Glycogen 
gehalten  hätten;  ihre  Drehung  beträgt  (a)j)  =  -|- 173,70.    Die  Achroo- 

locellulose  hingegen  bleibt  mit  Jod  ungefärbt  und  beim  Erhitzen  unter 
Druck  (2— 2Voat)  ungelöst,  gibt  bei  der  Hydrolyse  wesentlich  Glucose, 
daneben  auch  nicht  unerhebliche  Mengen  von  Mannose ;  sie  ist  also  wohl 
ohne  Frage  den  Hemicellulosen  zuzureihen.  Man  darf  wohl  annehmen, 
daß  Salkowski*s  Erythrocellulose  tatsächlich  nichts  anderes  ist  als  das 

16 in  Hefen  wie  in  anderen  Pilzen  verbreitete  Glycogen;  dann  würde  als 
einziger  bisher  genauer  bekannter  Membranstoflf  der  Hefe  die  Achroo- 
cellulose übrig  bleiben. 

Das  Hefengammi,  das  wir  zuvor  unter  Vorbehalt  zu  den  zellwand- 
bildenden  StoflFen  gestellt  hatten,  ist  zuerst  von  B^xhamp  aus  der  ,,Selbst- 

2ogärung"  unterworfener  Hefe  dargestellt,  später  von  Nägeli  und  Loew  (1) 
genauer  untersucht  worden.  Diese  letzteren  gewannen  den  „Pilzschleim" 
durch  Auskochen  von  Hefe  mit  Wasser,  Reinigung  der  Auszüge  mittelst 
Bleiessig  und  Ausföllung  mit  heißem  Alkohol.  Diesen  Pilzschleim  fanden 
sie  dem  ScHEinLER'schen  Dextran  ähnlich,  jedoch  weit  schwächer  rechts- 

«5 drehend,  um  78 **  gegen  223**  bei  jenem;  beide  reduzieren  FEHLiNo'sche 
Lösung  nicht,  werden  aber  durch  sie  als  käsiger,  klumpiger  Niederschlag 
ausgefällt.  Das  Hefendextran  ist  in  heißem  Wasser  löslich,  dringt  sehr 
allmählich  durch  Pergamentpapier,  wird  durch  Säuren  langsam  zu  Dextrose 
hydrolysiert.    Es  wird  durch  Gerbsäure  und  durch  Borax  nicht  ausgefällt, 

so  und,  im  Gegensatz  zu  gelöster  Stärke  bzw.  zu  Arabin,  auch  von  Bleiessig 
nur  auf  Alkalizugabe.  Mit  Jod  färbt  es  sich  braun  (Glycogen?),  und 
gibt  mit  HNO3  Zuckersäure,  dann  Oxalsäure,  keine  Schleimsäure.  Die 
Elementaranalyse  entsprach  der  Formel  3(CflH,oO;v)  -f-  2H2().  Wkgner  (1) 
beschreibt  die  nach  Scjieibler's  Verfahren  von  ihm  aus  Hefe  gewonnene 

85 Substanz  als  Dextran,  mit  ganz  ähnlichen  Eigenschaften,  wie  soeben 
geschildert,  jedoch  mit  einem  Drehungsvermögen  von  +285,70.  Wiederum 
ein  anderes  gummiartiges  und  durch  FEHLiN(f'sche  Lösung  ausfällbares 
Kohlenhydrat  gewann  Salkowski  (1)  aus  Hefe,  die  der  Selbstgärung 
in    Chloroformwasser    überlassen    war    (vgl.   S   66)?    ^^^^    hielt   es   für 

4oLävulan.  Noch  ist  kaum  zu  entscheiden,  ob  diese  verschiedenen 
Substanzen  alle  in  der  gleichen  Zelle  vorkommen,  oder  von  verschiedenen 
Hefenarten  bzw.  Rassen  herrührten.  Noch  verwickelter  wird  die  Frage 
dadurch,  daß  das  von  Hessknland  (1)  aus  Ober-  wie  aus  Unterhefe  dar- 
gestellte Hefengummi  bei  der  Hydrolyse  weit  mehr  d-Mannose   als 

45 Glucose  lieferte;  Galactan  enthält  nach  Hkssenland  die  Hefe  nicht, 
wohl  aber  bis  zu  2  Proz.  der  Trockensubstanz  Pentos  an  (nach  der 
allerdings  nicht  immer  beweiskräftigen  Furfurolreaktion).  I  )i(*ser  Forscher 
kochte  die  Hefe  mit  wenig  Kalk  dreimal  je  sechs  Stunden,  entkalkte  mit 
Ammonoxalat,  und  schlug  aus  dem  eingedickten   und  mit  Salzsäure   an- 

50 gesäuerten  P'iltrat  das  Gummi  mittelst  Alkohol  nieder;  die  bniungefärbte, 
gallertige  Masse  wurde  mit  Alkohol  gereinigt  und  entfärbt.  Zwischen 
Über-  und  Unterhefe  waren  keine  wesentlichen  Unterschiede  zu  finden, 
die  Drehung  bestimmte  Hessenland   zu  -j-  283,7 "   bzw.   287,6  '*.     Das 


Gummi  reagiert  nicht  mit  Phenylhydrazin,  reduziert  nicht  FEHLiNo'sche 
Lösung,  gibt  aber  damit  einen  Niederschlag  von  der  Zusammensetzung 
(CeH,o05)2CuO-H20.  Abermals  wandte  dann  Salkowski  (3)  sich  der 
Frage  zu,  und  fand  sein  Hefengummi  demjenigen  Hessenland*s  ziemlich 
gleichartig.  Er  gewann  es  durch  halbstündiges  Kochen  der  Hefe  mit  5 
dem  10  fachen  Gewicht  3proz.  Kalilauge,  Abhebern  vom  Rückstand,  Ver- 
setzen mit  15  Volumprozenten  FEHj.iNo'scher  Lösung  und  Erhitzen, 
Waschen  der  ausgefallenen  Gummi-Kupferverbindung  mit  Wasser,  Ver- 
reiben derselben  mit  wenig  tropfenweise  zugefügter  Salzsäure  und  Aus- 
fallen des  Gummis  aus  der  entstandenen  Lösung  mittelst  Alkohol  Die  10 
im  wasserhaltigen  Zustande  stark  klebrige  Masse,  6,9  Proz.  vom  Trocken- 
gewicht der  Hefe  ausmachend,  ließ  sich  im  wasserfreien  Zustand  pulvern, 
erwies  sich  als  aschenfrei  und  von  der  Zusammensetzung  C,oHo20,i; 
die  Drehung  wurde  zu  -f-90,r'  berechnet,  also  w^eit  geringer  als"  nach 
den  Angaben  von  Hessenland  und  Wegner.  Die  Substanz  enthält,  nach  15 
ihrer Reaktionslosigk ei t  mit  Phloroglucin  und  Salzsäure,  kein  Pentosan. 
Von  Nägeli  und  Loew's  Pilzschleim  unterscheidet  sie  sich  durch  leichtes 
Auflösen  in  kaltem  Wasser  zu  einer  klaren,  filtrierbaren  Flüssigkeit. 
Von  Gummi  arabicum  ist  sie  trotz  mancher  Aehnlichkeit  sicher  ver- 
schieden. OsHiMA  (1)  gibt  unter  den  Bestandteilen  seines  Hefengummis  20 
neben  viel  Mannose  Methylpentosan  an.  Wiederum  andei'S  lautet  eine 
filtere  Angabe  von  Schützenberger  (1),  der  aus  Hefe  ein  Gummi  her- 
stellte, welches  bei  der  Oxydation  mittelst  Salpetersäure  ein  Gemisch  von 
Oxal-  und  Schleimsäure  ergab;  daraus  wäre  also  auf  ein  Galactan  zu 
schließen,  das  die  anderen  Forscher  vermißten.  Da  wir,  wie  bemerkt,  25 
auch  über  den  Ort,  der  dem  Hefengummi  im  Organismus  zukommt  (Mem- 
bran oder  Zellinhalt),  noch  im  Unklaren  sind,  so  dürfen  wir  es  wohl  zu 
den  strittigsten  Körpern  der  an  ungelösten  Fragen  nicht  eben  armen 
Rlzchemie  zählen. 

Noch  ganz  unbekannt  in  ihrer  chemischen  Natur  sind  die  Schleim- so 
Stoffe,  die  Meissner  (1)  bei  einer  Anzahl  von  Sproßpilzen  nachgewiesen 
hat,  welche  aus  zähem  Most  und  Wein  abgeschieden  worden  waren  und 
welche  im  5.  Abschnitt  des  V.  Bandes  nähere  Behandlung  finden.  Des- 
gleichen verweisen  wir  hinsichtlich  der  Erscheinung,  die  man  als  gelati- 
nöses Netzwerk  bezeichnet,  auf  das  2.  Kapitel  des  IV.  Bandes  und  35 
das  6.  Kapitel  des  V.  Bandes. 

Indem  wir  die  Frage,  ob  aus  der  u.  a.  von  Becker  (1)  beobachteten 
Schichtung  der  Hefezellen  auf  chemische  Difl^erenzierung  zu  scliließen 
sei,  auf  sich  beruhen  lassen,  erwähnen  wir  in  Kürze,  daß  von  P.  Lindner  (1) 
auch  bei  einer  Hefenart  direkte  Blautärbung  mit  schwacher  JodlüSung4o 
beschrieben  worden  ist,  nämlich  an  den  Sporenhäuten  und  den  Wandungen 
der  Sporenmutterzellen  von  Schizosaccharomyces  ocfos2)orm,  eine  Keaktion 
die  hinsichtlich  der  chemischen  Charakteristik  leider  sehr  wenig  zu  be- 
sagen hat.  An  pathogenen  Sproßpilzen  beobachteten  Curtis  (1)  und 
E.C0HN  (1)  Kapseln,  die,  ähnlich  manchen  Schleirastofl^'en  höherer  Pflanzen,  45 
sich  mit  Safranin  färben. 

Ueber  die  Membranstoff*e  der  höheren  Eumyceten  liegen  viele 
Untersuchungen  vor,  die  wiederum  eine  große  Mannigfaltigkeit  und  das 
Vorwiegen  der  Hemicellulosen  (im  weiteren  Sinne)  erkennen  lassen.  Von 
den  wenigen  sicheren  Fällen  des  Vorkommens  echter  Cellulose  war  bereits  :)0 
die  Rede.  Call  ose  soll  nach  Mangin  (2,  3,  6,  8)  einen  wesentlichen 
Bestandteil  der  Zellhaut  der  Peronosporeen  und  Saprolegnieen  bilden,  aber 
auch  sonst  im  Keich  der  Pilze  verbreitet  sein,  was  von  van  Wisselingii  (1) 
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(1)  an  Hydnum  erinaceus  Bl-ll.  und  U.  corcäjoides  Scop.,  0.  E.  R,  Ziumeh- 
VAiTN  (1)  bei  Ifucor-Arteu  ii.  a.  m.  Asiiergilhis  niger  bildet  nach  Takbet  (2j, 
bei  Temperaturen  zwischen  35  und  40"  und  reichlicher  Beigabe  von 
Ammoniumnitrat  kultiviert,  eine  den  Hyphenwandungen  an-  oder  einge- 
lagerte Substanz  aus,  welche  dieser  Fürscher  direkt  als  Stärke  („amidon")  b 
bezeichnet;  sie  gibt  genannte  Reaktion  und  ist  in  siedendem  Wasser 
löslich.  Die  gleiche  Jodreaktion  ist  auch,  wie  P.  Lindneb  (1)  berichtet, 
den  verschleimenden  Membranen  der  Sproßkolonien  von -DemtrijuiM 
piälvlans  eigen,  deren  Quellbarkeit  und  Gallertbildung  zuerst  Zopf  (1) 
beschrieben  hat,  Schleim  bildung  findet  sich  auch  bei  den  höheren  Pilzen  lo 
verbreitet,  so  in  dem  Hutüberzug  der  bei  feuchter  Witterung  durch 
klebrige  Oberfläche  ausgezeichneten  Arten  von  Hyt/rophorus  u.  a.  und  in 
sahireichen  anderen  Fällen,  die  sich  bei  Zopf  (2,  S.  369)  zusammengestellt 
finden;  chemische  Daten  fehlen  hier  noch. 

Verholzte  Zellmembranen  sind  hier  und  da  für  Pilze  ange-i» 
g;eben.    Es  sind  jedoch  die  Untersuchungen  meistens  mittelst  der  Phloro- 
glncln-Salzsäureprobe  ausgeführt,  die  sich  längst  als  unzuverlässig  erwiesen 
hat,  weil  es  auch  unverholzte  Substanzen  gibt,  die  positiv,  und  verholzte, 
die  negativ  reagieren  (vgl.  u.  a.  die  Arbeiten  von  Mäule  [1  ]   und  von 
Fabeb[1]).   Mittels  dieser  Methode  will  Harz  (I)  in  der  harten  Peridie  voaio 
Elaphomyees  cemni« ScmtoET.  und  imCapillitium  einiger  ^owa/a-Ai-ten  Ver- 
holzong  nachgewiesen  haben.     Eine  seitens  des  A'erfassern  dieses  Kapitels 
angestellte  Nachprüfung  dei'  ersteren  Angabe  hatte  negatives  Resultat. 
FosssEL  (1)  konnte  bei  rielen  Flechten  pilzen  niemals  Holzreaktion  nach- 
weisen.   Fünfstück  (1,  S,  2G)  gibt  dagegen  an,  daß  gewisse  Flechten- *& 
membranen  „Infiltrationen"  enthalten,  deren  chemisclie  Natur  noch  frag- 
lich sei,  die  aber  mit  Anilinsulfat  und  Salzsäure  oder  mit  Phloroglucin  und 
Salzsäure,  oder  mit  Indol  und  Schwefelsäure  auf  „Verholzung"  reagieren. 
Verkorkte  Membranen  (über  die  Chemie  solcher  vgl.  Gilson  [1]) 
soll  nach  Richteu  (1)  von  zahlreichen  untersuchten  Arten  nur  Daedaleax 
quercina  L.  besitzen,  was  vak  Wimwemnoh  selbst  für  den  einen  Fall  ent- 
schieden bestreitet.     Eine  „Cutinisierung",   die  aber  von  der   höherer 
Pflanzen    abweiche,    gibt    Makgin   (9j    iär    die    Sporangienträger    von 
Uncoreen  an. 

Die  letzteren  beiden  „Modifikationen"  der  Cellulose,  die  Verholzung  m 
Dnd  die  Verkorkung,  sind  also  im  Reich  der  Pilze  ebenso  selten,  wie  sie 
mter  den  höheren  Pflanzen  verbreitet  sind. 


§  60.    StickBtoffhaltige  Hembraiistoffe. 

Schon  in  älterer  Zeit  war  es  Schlushuehger  und  Doepping  (Ii  auf- 
gefallen, daß  selbst  nach  soi^fältiger  Auslaugung  die  Zellhäute  der« 
Pilze  immer  noch  Stickstoff  enthalten,  was  später  Hof^meüster  (1) 
und  WiNTEBSTEiN  (1 1  bestätigt  fanden.  Der  letztere  gibt  eine  Reihe 
von  Verhältniszahlen  an,  wonach  die  gereinigte  ..Pilzcellnlose"  vom 
Steinpilz  (Boletus  edulis!  Bui-l.  oder  B.  bulboms  Schaeff.)  33  l>is  3.9  Pi-oz.. 
Tom  Champignon  {IPsaUiota  mmix^ris  L.)  3,6  I*roz..  vom  l'fifferÜng  {Caii-i\ 
tkarälus  cibariiis  Fu.)  3  l'roz.,  von  der  Speisemorchel  (Morcliella  esrttlaittt 
Pkbb.)  2,5  Proz.,  vom  gemeinen  Brotschimmel  {PciiicHtiunt  mishiceiim  Fr. 
klaucttm  Lk.])  3,3  l'roz.,  von  einer  Jiotn/tis-Art  3.9  Proz.  StickstoÖ"  ent- 
nilt  WisTEESTEiN  beruhigte  sich  jedoch  nicht  bei  der  herkömmlichen 
Erklärung,  daß  die  Reinigung  des  Präparates  von  EiweilästoftVn  ebeuä-i 
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nicht  völlig  geglückt  sei;  er  überzeugte  sich,  daß  selbst  nach  der  Be- 
handlung mit  Kalilauge  und  mit  Salpetersäure  und  Kaliumchlorat,  die 
alles  Eiweiß  oder  Nuclein  hätte  entfernen  müssen,  der  Stickstoffgehalt 
bestehen   blieb.     Es  mußte  also  an  dem  Aufbau  der  Pilzzellwand  ein 

ß  stickstoffhaltiger  Körper  mindestens  beteiligt  sein.  Kurz  nach  dieses 
Forschers  Arbeit  erschien  eine  Veröffentlichung  von  Gilson  (3),  welche 
dem  Wesen  der  fraglichen  Substanz  bereits  näher  kam.  Dieser  be- 
handelte nach  Hoppe-Seyler  die  Objekte  mit  Kalihydrat  bei  180^  und 
erhielt  einen  in  Kupferoxydammoniak  unlöslichen  Rückstand,  der  somit 

loCellulose  nicht  sein  konnte.  Er  befand  dessen  Zusammensetzung  zu 
Ci4H28NoO,o  und  nannte  den  Körper  Mykosin.  Es  ist  dies  eine  Base, 
deren  lösliches  Chlorhydrat  (Ci4H28NjOio-2HCl)  durch  konzentrierte 
Salzsäure  niedergeschlagen  wird.  In  verdünnter  Salz-  oder  Essigsäure 
ist  das  Mykosin  leicht  löslich.     Durch  Jod-Jodkalium-Lösung,  die  eine 

16  Spur  freier  Säure  enthält,  wird  es  rötlich-violett  geiärbt.  Chlorzinkjod 
wirkt  nach  van  Wisselingh  (1)  und  Zander  (1)  je  nach  der  Konzentration 
verschieden;  bei  50  Proz.  Zinkchlorid-Gehalt  erzeugt  es  eine  blaue  bis 
blauviolette  Färbung,  die  der  bekannten  Cellulosereaktion  täuschend 
ähnlich  sieht.   Doch  tritt  nach  Gilson  die  Reaktion  mit  Jod  und  Schwefel- 

w  säure  nur  ein,  wenn  die  Agentien  verdünnt  angewandt  werden,  was  für 
Cellulose  nicht  gilt.  In  Kupferoxydammoniak  ist  das  Mykosin  ganz  un- 
löslich. 

Bald  darauf  konnte  dann  Winterstein  (4)  feststellen,  daß  die  Sub- 
stanz sich  mittelst  3-proz.  Schwefelsäure  spalten  lasse  in:  Dextrose  als 

26  Hauptprodukt,  vielleicht  neben  anderen  Hexosen,  in  Essigsäure  und  in 
eine  noch  fragliche  Stickstoffverbindung.  Der  Charakter  der  letzteren 
wurde  dann  von  Winterstein  (2,  3,  6)  dadurch  klargestellt,  daß  aus 
ihr  durch  Erhitzen  mit  konzentrierter  Salzsäure  sich  ein  kristallisierbares 
Produkt  abspalten  ließ,  das  sich  als  identisch  mit  dem  Chlorhydrat  des 

soGlucosamins  erwies.  Ein  Unterschied  zwischen  diesem  und  dem 
Chitosamin  besteht  nicht,  wie  E,  Fischer  und  Leuchs  (1)  nachge- 
wiesen haben;  sie  geben  dem  Körper  folgende  Strukturformel: 

H    H   H 
H..OH(^  .  C  .  C  .  (^  .  CH(NHo).COH. 
OH  OH  OH 

Mit  Winterstein's  Ergebnis  war  die  nahe  Uebereinstimmung  eines 
wesentlichen  Bestandteiles  der  Zellwand  mit  dem  (von  Odier  entdeckten) 
Chitin  erwiesen,  das  bis  dahin  nur  aus  dem  Tierreich  bekannt  war  und 
die  harten  Teile  der  Gliederfüßler  oder  Arthropoden,  d.  i.  der  Insekten, 
40  Spinnen  und  Krebse,  bildet.  Auch  dieses  liefert,  wie  Leddkhhose  dj 
früher  gezeigt  hatte,  das  von  ihm  entdeckte  und  benannte  Glucosamin, 
und  zwar  als  Chlorhydrat,  aus  welchem  die  freie  Base 

CHsOH .  (( •H0H)3 .  CHNH,  •  CHO 

abgespalten  werden  kann.  War  der  Schluß,  daß  bei  den  Pilzen  Chitin 
45  oder  ein  nahe  verwandter  Körper  vorkomme,  berechtigt,  dann  mußte 
sich  auch  nach  dem  Verfahren  von  Hoppe-Seylkr  (l)  mit  schmelzendem 
Aetzkali  bei  180^'  die  Spaltung  in  Essigsäure  undChitosan  vollziehen. 
Das  ist  aber  der  Fall;  denn  das  Mykosin  Gilson's  (vgl.  o.)  ist  tatsäch- 
lich mit  dem  Chitosan  identisch  oder  eng  verwandt.  Es  ist  eine  Tat- 
60  Sache  von  höchstem  Interesse,  daß  wir  einen  wichti^ren  Hautstoff  (das 
Chitin)  und  ein  bedeutsames  Keserve-Kohlenhydrat  (das  Glycogen,  vgl. 
§  67),  welche  beide   dem  Reiche  der  Tiere  angehören,  auch  in  weiter 
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Verbreitung  bei  den  Pilzen  antreffen,  während  beide  den  grünen  Pflanzen 
fehlen. 

GiLsoN  (4)  und  Wintekstein  (7)  haben  dann  aus  dem  Champignon 
Chitin  abgeschieden,  dessen  Stickstoffgehalt  letzterer  zu  6,24  Proz.  er- 
mittelte, was  gut  mit  den  6,01  Proz.  übereinstimmt,  die  Städeler  (1)  s 
für  das  tierische  Chitin  gefunden  und  Araki  (1)  bestätigt  hat.  Nach 
diesen  Forschern  hätte  das  Chitin  die  Formel  C^gHgoNoOig.  Die  beiden 
oben  geschilderten  Spaltungen  lassen  sich  danach  in  "den  Gleichungen 
ausdrücken : 

C,«H3oN,0,,  +  2H20  =  C,,H2,N,0,o  +  2-CH3.COOH.  lo 

C, ,  Hs.NaO,  0  +  2H2O  =  2CeHi ,  Oß .  NH^  +  CH3  •  COOK. 

Das  Glucosamin,  bzw.  das  Chitin,  wird  durch  längere  Einwirkung 
konzentrierter  Salzsäure  in  Ammoniak  und  Zucker  gespalten.  Eine 
neuere  Methode  zum  Nachweis  des  Glucosamins  gibt  Steüdel  (2):  Aus- 
filllung  mit  Phenylcyanat ;  der  Niederschlag  gibt,  mit  Essigsäure  erwärmt,  15 
ein  kristallisierendes  Anhydrid.  Nach  Sundwik  (1)  zeigt  das  Chitos- 
amin- Chlorhydrat  Birotation. 

Dreyfüss  (1)  liatte  zur  Reindarstellung  der  Zellwand  seine  Objekte 
mit  Aetzkali  bei  180^  behandelt,  wodurch  das  vorhandene  Chitin  in 
Chitosan  umgewandelt  werden  mußte.  Richter  (1)  hatte  auf  seine  20 
Präparate  längere  Zeit  schwächere  Kalilauge  in  der  Kälte  einwirken 
lassen,  wodurch  nach  van  Wisselingh  (1)  ebenfalls  jene  Umwandlung 
erfolgt.  Es  erklärt  sich  also  leicht,  wieso  jene  Forscher,  angesichts  der 
oben  betonten  Aehnlichkeit  in  den  Reaktionen,  von  dem  regelmäßigen 
Vorkommen  echter  Cellulose  bei  den  Pilzen  überzeugt  sein  konnten.       25 

Es  darf  nicht  vergessen  werden,  daß  das  Chitin  selbst  noch  keines- 
wegs einen  ganz  einwandfreien  und  einheitlichen  chemischen  Körper 
darstellt,  wenngleich  die  meisten  Chitine  untereinander  übereinstimmen 
dürften.  Schmiedeberg  (1)  bestätigt  zwar  neuerdings  die  Formel 
CigHjjoNgOis-  Fränkel  und  Kelly  (1)  vermuten  jedoch  eine  weit  höhere 30 
Molekularformel.  Zander  (1)  fand  die  Farbenreaktion  mit  Jod  durchaus 
nicht  einheitlich.  Fakkas  (1)  gibt  für  die  chemisch  jedenfalls  sehr 
nahestehende  Substanz,  welche  die  Schale  des  Seidenraupeneies  bildet, 
weit  höheren  Stickstoffgehalt  an,  nämlich  15,64  Proz.  Es  handelt  sich 
also  hier  wohl  um  eine  ganze  Gruppe  von  Körpern,  und  wir  werden  „das  35 
Chitin"  für  einen  Sammelbegriff  ansehen  müssen.  Zu  den  Eiweißkörpern 
selbst  gehört  das  Chitin  wohl  nicht  (vgl.  Cohnheim  [1,  S.  284]),  dürfte 
aber  mit  ihnen  in  engem  genetischem  Zusammenhang  stehen. 

Ueber  das  Vorkommen  des  Chitins  unter  den  Pilzen  und  über 
dessen  örtliche  Verteilung  verdanken  wir  van  Wisselingh  (Ij  eingehendere 
Untersuchungen.  Er  fand  kein  Chitin  bei  Bakterien,  Hefen  und  bei 
den  Oomyceten.  Bei  fast  allen  anderen,  sehr  zahlreichen,  unter- 
suchten Arten  konnte  Chitin  nachgewiesen  werden;  nur  die  Flechtenpilze 
enthalten  meist  wenig  oder  gar  nichts  davon.  Auf  die  Anführung  von 
Einzelangaben  dürfen  wir  hier  verzichten ;  es  sei  nur  auf  die  Quelle  ver-  45 
wiesen. 

Das  Chitin  bildet  wohl  niemals  den  alleinigen  Membranstoff;  worauf 
schon  die  oben  angegebenen  niedrigen  Stickstoffzahlen  hindeuten.  Es 
sind  wohl  stets  die  vorher  besprochenen  Hemicellulosen  und  ähn- 
liche Körper,  die,  vielleicht  in  eigenartiger  Bindung  mitöo 
dem  Chitin,  die  Zellwand  der  Pilze  zusammensetzen,  wie 
WiNTERSTEiN  vcrmutet.  Aus  dieser  Bindung  ist  das  Chitin  nur  durch 
tieferen  Eingriff  zu  befreien,  nach  Iwanoff  (1)  nicht  mittelst  Kupferoxyd- 
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ammoniak  (da  es  sich  ja  nicht  um  Cellulose  im  engeren  Sinne  handelt). 
Löst  man,  diesem  Forscher  folgend,  die  Membran  in  kalter  konzentrierter 
Salzsäure  und  fällt  durch  Verdünnen  mit  viel  Wasser,  so  enthält  der 
Niederschlag  7,71  Proz.  Stickstoff,  also  annähernd  ebensoviel  wie  das 
5  Chitin.  Diesen  7,71  Proz.  Stickstoff  entspricht  z.  B.  in  der  Gesamt- 
substanz der  Membran  von  Aspergillus  niger  ein  Stickstoffgehalt  von 
2,66  Proz.  Nach  Tanret's  (1)  ungefährer  Schätzung  enthält  Aspergillus 
niger  15  Proz.  Chitin.  Daß  verschiedene  Hyphen  des  gleichen  Pilzes 
verschieden  hohen  Chitingehalt  besitzen,  glaubt  in  einem  besonderen  Fall 

10  Kindermann  (1)  annehmen  zu  dürfen. 

Chitin  oder  ihm  mehr  oder  weniger  ähnliche  Körper  kommen  aber 
trotz  VAN  Wisselingh's  gegenteiliger  Meinung  auch  bei  Spaltpilzen  vor, 
was  für  das  Baderium  xylinum  durch  Emmerling  (1)  einwandsfrei  be- 
wiesen wurde.    Für  Tuberkelbazillen  geben  Kuppel  (1)  und  Helbing  (1) 

15  übereinstimmend  Chitinreaktion  an.  Ersterer  Autor  (2)  läßt  die  Frage 
offen,  ob  es  sich  um  keratin-,  chitin-  oder  fibroinähnliche  Stoffe  handele. 
HFJiBiNG  will  durch  den  Reichtum  an  Chitin  das  eigenartige  Verhalten 
der  Tuberkelbazillen  gegen  Anilinfarben  erklären.  Krawkow's  (1)  Analyse 
von  Häuten  des  Bac.  pyocyaneus  mit  8,82  Proz.  Stickstoff  könnte  ebenfalls 

20  auf  Chitin  hindeuten ;  das  Präparat  war  auffallend  reich  an  Eisen,  welches 
ca.  ein  Sechzehntel  der  23,14  Proz.  betragenden  Asche  ausmachte. 
Andererseits  stimmen  die  Ansichten  vieler  Forscher  (vgl.  Migula  [1,  S.  65], 
Alfred  Fischer  [1,  S.  11])  dahin  überein,  daß  die  Bakterienmembran 
Eiweiß    enthalte,    was    freilich   aus    der   Farbstoffspeicherung    allein 

25  schwerlich  zu  beweisen  ist.  Gerade  hier  scheint  eine  große  Mannig- 
faltigkeit zu  herrschen.  Daß  am  Aufbau  der  Zellwand  Kohlenhydrate 
beteiligt  sind,  wurde  im  vorigen  Paragraphen  eingehend  besprochen.  Es 
liegen  aber  auch  Analysen  vor,  deren  Ergebnisse  selbst  über  den 
Stickstoffgehalt  reinen  Chitins  hinausgehen,  so  z.  B.  die  von  Iwanoff  fl), 

soder  in  den  Zellhäuten  von  Bac,  megaterium,  Bac,  pyocyaneus  und  Bac, 
anihracis  8,44  bzw\  8,82  bzw.  8,84  Proz.  Stickstoff  fand,  während  der  Befund 
betr.  die  Membran  von  Nishimura's  (1)  Wasserbazillus  besser  mit  dem 
der  prozentischen  Zusammensetzung  des  Chitins  übereinstimmt.  Auf 
Eiweiß  scheint  auch  das  Verhalten  der  Zellwand  der  Pilze  ^^egen  Eau 

35  de  Javelle  hinzuweisen,  von  welchem  Reagens  sie  nach  Arthur  Meyer  (2) 
ziemlich  rasch  gelöst  wird.  Auch  der  Membran  schleim  ist  öfters 
stickstoffhaltig;  mucinartige  Körper  sind  angeblich  von  ('harrin  und 
Desc^rez  (1)  im  Bac.  pyocyaneus  (der  Schleim  enthielt  auch  Schwefel), 
von  Lepierre  (1)  im  Bac,  fluorescens,  von  Malerba  (1)   in   seinem  Bact, 

40  gliscrogenum  gefunden  worden.  Der  von  Sciiardixger  (1)  untersuchte 
Bakterienschleim  bestand  seiner  Hauptmasse  nach  aus  Galactan,  die 
fadenziehende  Eigenschaft  aber  rührte  von  dem  Gehalt  au  Mucin  her. 
Auch  Mucine  spalten,  wie  das  Chitin,  Glucosamin  ab,  geben  aber  nach 
Weydemann   (cit.  nach   Langstein    [1,  S.  88])    keine  Chitosanreaktion. 

45PETR1  (1)  fand  die  Kapseln  seines  Bac,  capsulatus  Trifolii  in  Pepsin- 
salzsäure, in  verdünnter  Lauge  und  in  Kalkwasser  löslich  und  vermutet, 
wohl  mit  Recht,  einen  eiweißartigen  Körper.  Aber  auch  die  Bierhefen 
geben  Schleimstoffe  von  sich,  die  nicht  nur  gummiartiger  Natur  sind, 
sondem,  wie  Will  (1)  für  eine  Reihe  von  Fällen  nachweisen  konnte,  in 

50  allen  typischen  Reaktionen  mit  dem  Eiweiß  übereinstimmen.  Da  sie  auch 
in  eiweißfreien  Nährlösungen  auftreten,  so  ist  ihre  Erzeugung  und  Ab- 
sonderung durch  die  Hefenzelle  zweifellos.  Nur  ist  es  fraglich,  ob  sie 
gerade  der  Membran  entstammen. 
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Zum  Schluß  seien  einige  quantitative  Notizen  angeführt.  Nägeli 
und  LoEw  (1)  geben  für  Zellhaut  und  Pilzschleim  37  Proz.  vom  Trocken- 
gewicht der  Hefe  an.  Sieber  (1)  fand  in  seinen  Schimmelpilzkulturen 
40  bis  55  Proz.  „Cellulose".  Aso  (1)  berechnet  für  seine  Schimmelpilz- 
sporen 9  Proz.  „Rohfaser".  Die  Tabelle  von  Margewicz  (1)  weist  fürs 
eine  Anzahl  von  Hutpilzen  Zahlen  zwischen  17,50  und  42,35  Proz.  Zell- 
stoff in  der  Trockensubstanz  nach;  die  höheren  Zahlen  gelten  für  die 
Stiele,  die  niederen  für  den  Hut  der  Pilzkörper,  welch  letzterer  sich  dafür 
durch  höheren  Eiweißgehalt  auszeichnet.  Die  Angaben  über  Bakterien 
sind  zu  schwankend  und  angesichts  der  Schwierigkeit,  Membran  undio 
Inhalt,  deren  große  Aehnlichkeit  in  chemischer  Hinsicht  oben  betont 
wurde,  zu  trennen,  auch  zu  unzuverlässig,  als  daß  sich  ein  näheres  Ein- 
gehen darauf  verlohnte. 
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(Malnukript-Ein^a^f: 
9.  Juli  1904.) 

12.  Kapitel. 
Chemie  des  Zellinhaltes. 

§  61.    Allgemeines  über  die  Proteine  der  Schizomyceten  nnd  der 

Eumyceten. 

Unter  den  Stoffen  des  Zellinhaltes  stellen  wir  allen  anderen  die  5 
Proteine  oder  Eiweißkörper  im  allgemeinen  voran ;  denn  in  ihnen  haben 
wir  nach  aller  Wahrscheinlichkeit  die  eigentlichen  Träger  aller  Lebens- 
erscheinungen und  aller  wesentlichen  Stoffwechselvorgänge  und  die 
Muttersubstanzen  aller  in  den  Lebewesen  vorkommenden  Verbindungen 
zu  sehen.  10 

Wenn  Eeinke  (1)  aus  der  Tatsache,  daß  das  von  ihm  und  Rode- 
wald  chemisch   analysierte  Plasmodium   eines   Schleimpilzes,   der   sog. 
Lohblüte  {Aethalium  septicum),  neben  Eiweißkörpern  auch  beträchtliche 
Mengen  anderer  Substanzen  enthält,  den  Schluß  zieht,  daß  auch  diese 
anderen  Stoffe  ebensogut  als  Träger  des  Lebens  anzusehen  seien  wie  die  15 
Eiweißkörper,  so  vermißt  man  doch  einigermaßen  den  Beweis  für  diese  • 
Anschauung ;  Plasmodium  und  Protoplasma  sind  nicht  identische  Begriffe, 
und  was  in  dem  ersten  enthalten  ist,  braucht  darum  noch  kein  wesent- 
licher Bestandteil  des  zweiten  zu  sein.    Einige  der  von  diesen  zwei 
Forschern  gefundenen  Körper,  wie  Fettsäuren,  Cholesterine  und  Kohlen-» 
hydrate,  dürften  aber  selbst  zu  den  Baustoffen  der  Eiweißkörper  gehören. 
Es  ist  hier  nicht  der  Ort,  die  angedeutete  Frage,  eine  Grundfrage  der 
Physiologie,  näher  zu  erörtern.    Nur  das  eine  wollen  wir  bemerken:  es 
kann  kein  Zufall  sein,  daß  alle  physikalischen  oder  chemischen  Agentien, 
die  wesentliche  Veränderungen  der  bekannten  Eiweißkörper  herbeiführen,  25 
auch  das  Leben  vernichten. 

Auch  das  dürfen  wir  als  gesichert  hinstellen,  daß  das  lebende  Proto- 
plasma aus  höheren  Einheiten  besteht,  die  sich  aus  den  kompliziertesten 
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der  Eiweißköiper,  die  bisher  analysiert  werden  konnten,  ihrerseits  erst 
aufbauen.  Diese  höheren  Kinheiten  —  Vebwoks  (1)  bezeichnet  sie  als 
Biogene  —  sind  so  labiler  Art,  daß  man  bisher  überhaupt  nur  ihre 
Bausteine,  nicht  aber  die  Konfiguration,  in  der  dieselben  ziisammenhaften, 
that  untersuchen  können.  Ja  es  fehlt  uns  zurzeit  jede  Vorstellung,  wie 
man  es  machen  müsse,  die  lebende  Substanz  der  Analyse  zu  untenverfen, 
ohne  jenen  veränderten  Zustand  derselben  herbeizufühi-en,  den  wir  als 
Tod  bezeichnen. 

Als   wesentlich   muß  hier   hervorgehoben    werden ,    daß   in  zweien 

10  Punkten  physikalisch-chemischer  Art  ein  auffallender  Unterschied 
zwischen  lebendem  und  totem  Protoplasma  besteht.  Das  ist  erstens 
die  Fähigkeit,  sich  gegen  die  Aufnahme  von  allerhand  gelösten  Sub- 
stanzen ablehnend  zu  verhalten,  sie  gar  nicht  oder  doch  nur  äußerst 
langsam  eindringen  zu  lassen,  eine  Fähigkeit,  die  nur  der  lebenden  Sub- 

iG  stanz  eigen  ist  und  der  getöteten  abgeht.  Besonders  deutlich  zeigt  sich 
dieses  Moment  in  der  Aufnahme  von  Farbstoffen  in  den  getöteten  Zell- 
leib, die  der  lebende  zurückzuweisen  vermag;  höchst  wahrscheinlich 
haben  wir  es  liier  mit  Lösungsvorgängen  zu  tun,  in  deren  Unterschied- 
lichkeit die  stattgehabte  Ziistandsanderung  zutage  tritt.    Der  zweite 

M  Punkt  betrifft  die  Angreifbarkeit  für  eiweißzersetzende  EnzjTne,  deren 
Einwirkung  lebendes  Protoplasma  zum  mindesten  viel  langsamer,  wenn 
überhaupt,  unterliegt  als  totes  Eiweiß.  Ueber  letzteren  Punkt  verdanken 
wir  insbesondere  einer  Arbeit  yiGWARx's  (1}  interessante  Aufschlüsse, 
nach  welcher  Milzbrandbazillen  durch  die  Verdaunngsenzyme  Pepsin  und 

üTrypsin  in  ihrer  Lebensfähigkeit  nicht  im  mindesten  beeinträchtigt 
werden.  Ob  wir  alle  hierher  gehörigen  Erscheinungen  durch  die 
Wirkung  von  Antienzynien  {vgl.  §  (i5)  erklären  können,  ist  mindestens 
fraglich.  Ganz  besonders  bedeutungsvoll  ist  aber  für  die  Eiweißkörper 
als  Lebensträger  der  kolloidale  Zustand.    Es  ist,  wie  bekaunt.  nicht 

so  alles  lebend,  was  kolloid  ist^  aber  für  das  Wesen  der  lebenden  Substanz 
ist  nach  aller  unserer  Kenntnis  jener  Zustand  die  unerläßliche  Be- 
dingung; wir  kennen  kein  Leben,  dessen  Träger  ein  fester  Körper  oder 
eine  echte,  wäßrige  Lösung  wäre.  Wesentlich  ist  aber  auch  die  weich- 
flüssige Beschaffenheit;  denn  in  der  zur  Gerinnung  gebrachten,  noch 

»immer  kolloidalen  Substanz  ist  die  Lebenstätigkeit  vorübergehend  oder 
dauernd  aufgehoben. 

Diese  kurzen  allgemeinen  Betrachtungen  mußten  vorausgeschickt 
werden,  weil  die  technische  Mykologie  ja  gerade  von  den  Lebens- 
erscheinungen  und  Lebensvorgängen  der  Pilze  die  praktische 

w  Nutzanwendung  zieht,  und  weil  auch  der  Praktiker  nie  vergessen  soll. 

*  daß  es  lebende  Dinge  sind,  mit  denen  er  arbeitet.  Wir  wenden  uns 
nunmehr  der  näheren  Besprechung  des  Eiweißes  der  in  Bede  stehenden 
Lebewesen  zu. 

Aeltere  Angaben  über  den  EiweiSgehalt  der  Pilze  nnd  der  Bak- 

ut«rl«n  sind  größtenteils  nnr  quantitativer  Art,  zugleich  nur  unter  der 
Voraussetzung  gültig,  daß  aller  gefundene  Stickstoff  Eiweißstickstoff  sei. 
Man  multiplizierte  den  ermittelten  Prozentgehalt  an  Stickstoff  mit  6,25 
und  glaubte  damit  den  Eiweißgehalt  festgestellt  zu  haben.  Da,  wie  wir 
im  vorigen  Paragraphen  gesehen  haben,  auch  die  Zellhäute  stets  oder 

»doch  in  der  ganz  überwiegenden  Mehrzahl  der  Fälle  Stickstoff  euthalten, 
8o  sind  die  auf  obige  Weise  berechneten  Zahlen  bedeutend  zu  hoch  ge- 
griffen. So  erklären  sich  wohl  die  abnorm  hohen  Eiweißzahlen  —  bei 
Zoi'F  (2)  zusammengestellt  — ,  die  man  oft  für  Pilze  angegeben  findet, 
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häufig  über  30  und  40  Proz.,  ja  bei  Lycoperdon  Bovista  über  50  Proz.  des 
Trockengewichtes.  Mörner  (1)  berechnet  für  einige  Hutpilze  ca.  26  Proz. 
des  Stickstoffs  als  zu  nicht-eiweißartigen  Verbindungen  gehörig;  diese 
Zahl  gibt  einen  ungefähren  Anhalt  datur,  um  wieviel  wir  die  angeführten 
Ergebnisse  zu  reduzieren  haben.  Stroumer  (1),  der,  ohne  Kenntnis  des  5 
Stickstoffgehaltes  der  Membran,  es  doch  mit  der  Analyse  genauer  nahm, 
gibt  für  den  Steinpilz  23,11  Proz.  Eiweiß  vom  Trockengewicht  an,  während 
andere  Angaben  weit  höher  lauten.  Sieber  (1)  fand  für  verschiedene 
Schimmelpilze  28,9—29,9  Proz.  Eiweiß.  Nägeli  und  Loew  (1)  geben 
für  die  Hefe  45  Proz.  Albuminstoffe  und  2  Proz.  Peptone  an.  Nach  10 
Stutzer  (1)  entfallen  von  dem  (7,776  Proz.  ausmachenden)  Stickstoff- 
gehalt der  Hefe  5,519  Proz.  auf  Proteine  und  2,257  Proz.  auf  Nucleine; 
die  Mengen  dieser  Stoffe  standen  also  im  Verhältnis  von  71 :  29.  Uebrigens 
scheint  gerade  der  Eiweißgehalt  der  Hefe  keineswegs  zu  allen  Zeiten 
der  gleiche  zu  sein.  Wijsman  (1)  kam  durch  eine  Reihe  von  Analysen,  15 
die  zu  verschiedenen  Zeiten  des  Gärprozesses  ausgeführt  worden  waren, 
zu  der  üeberzeugung,  daß  der  Stickstoffgehalt  der  Hefe  keinen  konstanten 
Wert  hat,  sondern  großen,  ziemlich  regelmäßigen  Schwankungen  unter- 
worfen ist.  Nach  dem  Einbringen  in  die  Gärflüssigkeit  findet  zuerst  eine 
rasche  Steigerung  des  Stickstoffgehaltes  statt,  die  sich  w^ahrscheinlich  20 
durch  die  Anhäufung  stickstoffhaltiger  Nährstoffe  vor  der  Entfaltung  der 
größten  Vermehrungsintensität  erldärt;  im  späteren  Verlauf  des  Gär- 
prozesses erfolgt  eine  allmähliche  Abnahme.  Er  stieg  (auf  Trocken- 
substanz bezogen)  von  dem  Anfangswert  von  7,09  Proz.  nach  einer  Stunde 
auf  9,90,  nach  zwei  Stunden  betrug  er  9,60,  nach  drei  Stunden  9,55,  nach  25 
zehn  Stunden  nur  noch  6,40  Proz.  Ganz  ähnliches  fand  Vincenzi  (1) 
für  Bacillus  subtilis,  nur  waren  die  Unterschiede  in  den  sechs  untersuchten 
Zuchten  noch  größer,  die  Stickstoffzahlen  schwankten  zwischen  5,34  und 
11,15,  also  um  mehr  als  1:2!  Wenn  Lyons  (1)  für  seine  drei  Kapsel- 
bazillen ein  Sinken  des  Eiweißgehaltes  auf  zuckerreichem  Nährboden  so 
beobachtete,  so  erklärt  sich  das  wohl  ungezwungen  durch  Ansammlung 
stickstofffreien  Beservematerials ;  tatsächlich  verzeichnet  dieser  Forscher 
auch  eine  Verdoppelung  des  Alkohol-  und  des  Aetherextraktes. 

Die  älteste  Bakterienanalyse  stammt  wohl  (aus  dem  Jahre  1879)  von 
Xencki  und  Schaffer  (1).  Diese  stellten  aus  Fäulnisbakterien  im  Ge-35 
misch  eine  Eiweißsubstanz  dar,  die  sie  als  Myko  protein  bezeichneten. 
Diese  Substanz  machte  fast  die  Hälfte  (40—50  Proz.)  vom  Trocken- 
gewicht der  Bakterienleiber  aus,  die  sich  als  ungewöhnlich  eiweißreich 
erwiesen  hatten ;  denn  die  genannten  Forscher  fanden  85,76  Proz.  Eiweiß 
in  der  Trockensubstanz  der  reinen  „Zooglöa"  (s.  S.  51),  87,46  Proz.  in  10 
der  Zooglöa  mit  entwickelten  Bakterien,  84,20  Proz.  in  den  „reifen" 
Bakterien.  Das  Mykoprotein  enthielt  52,32  Proz.  Kohlenstoff,  7,55  Proz. 
Wasserstoff,  14,75  Proz.  Stickstoff,  keinen  Schwefel  und  keinen  Phosphor ; 
es  war  durch  Alkohol  nicht  fällbar,  war  sowohl  in  Wasser  wie  in  Säuren 
und  Alkalien  löslich  und  gab  die  MiLLON'sche  und  die  Biuret-Reaktion.  45 
Durch  Schmelzen  mit  Aetzkali  wurden  Phenol,  Indol,  Skatol,  Leucin  und 
Valeriansäure  nebst  anderen  Fettsäuren  erhalten.  Jedenfalls  war  das 
Mykoprotein  selbst  schon  das  Produkt  einer  sehr  weitgehenden  Spaltung, 
aber  wohl  kaum  ein  wirklich  einheitlicher  Körper. 

Brieger  (1)  untersuchte  vier  W^oclien  alte  Zuchten  des  Pneumonie-  -.0 
bazillus  und  fand  9,75  Proz.  Stickstoff,  bezogen  auf  fett-  und  aschenfreie 
Substanz,  d.  i.  =  6,70  Proz.  Stickstoff  vom  Trockengewicht,  also  Aveit 
weniger  als  Xexcki's  Analyse  ergeben  hatte.    Auch  er  stellte  aus  den 
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Bazillen  einen  Eiweißkörper  dar,  der  sich  jedoch  mit  dem  Mykoprotein 
nicht  identifizieren  ließ,  denn  er  hatte  Proteincharakter,  war  in  Wasser 
nur  unvollkommen  löslich  und  wurde  durch  Siedehitze,  durch  Ferrocyan- 
kalium   und   durch  Gerbsäure   ausgefällt.    Hammerschlag  (2)  gibt  für 

6  Tuberkelbazillen  51,62  Proz.  KohlenstoflF,  8,07  Proz.  Wasserstoff  und 
9,09  Proz.  Stickstoff  an.  Dzierzgowski  und  Rekowski  (1)  fanden  für 
Diphtheriebazillen  48,87  Proz.  Kohlenstoff,  8,61  Proz.  Wasserstoff  und 
11,17  Proz.  Stickstoff.  Weil  diese  Zahlen  sich  auf  die  Bakterienleiber 
überhaupt  beziehen,  geben  sie  für  den  Gehalt  an  Eiweiß  und  dessen 

10  sonstige  Eigenschaften  natürlich  keinen  Anhalt.  Im  letztgenannten  Falle 
wurde  ein  Eiw^eißgehalt  von  63,40  Proz.  berechnet.  Marschall  (1)  be- 
tont, daß  im  Eiweißgehalt  die  Bakterien  den  Schimmelpilzen,  diese  den 
höheren  Pilzen  vorangehen.  Sehr  gering  scheint  jedoch  der  Eiweißgehalt 
der  Essigsäurebakterien  zu  sein,  welchen  Romegialli  (1)  nur  zu  13,9  Proz. 

15  berechnet. 

Praktische  Bedeutung  kommt  den  Eiweißverbindungen  der  Pilze  in 
Hinblick  auf  ihre  Verwertung  für  die  menschliche  Ernährung  zu.  Ueber 
die  Verarbeitung  der  eiweißreichen  Hefen  zu  Nährpräparaten,  Ersatz  für 
Fleischextrakt  u.  dgl.  wird  im  5.  Kapitel  des  V.  Bandes  ausführlich  be- 

20  richtet  werden.  Hier,  in  diesem  Paragraphen,  sollen  einige  Bemerkungen 
über  den  Nährwert  der  höheren  Pilze  Platz  finden.  Dieser  ist  oft  so- 
wohl überschätzt  als  auch  unterschätzt  worden.  Daß  Pilze  einen  hohen 
Wassergehalt  haben,  wurde  bereits  erwähnt,  ebenso,  daß  nur  ein  Teil 
(allerdings  der  größere)  ihres  Stickstoffs  in  Gestalt  von  Eiweißstoffen 

25  vorliegt.  Die  chitinhaltigen  Zellhäute  sind  absolut  unverdaulich,  und 
auch  die  eigentlichen  Eiweißverbindungen  werden  nicht  vollständig  ver- 
daut. Von  MöRNEK  (1)  liegen  Untersuchungen  über  siebzehn  Arten  von 
meist  eßbaren  Pilzen  vor,  deren  Gesamteiweiß  im  Mittel  nur  15,7  Proz. 
vom  Trockengewicht  ausmachte,  wovon  8,7  verdaulich,  7,0  unverdaulich 

80  waren.  Doch  sind  hierin  nicht  alle  Arten  gleich.  Champignon  und  Stein- 
pilz enthalten  dreimal  soviel  verdauliches  Eiweiß  als  unverdauliches, 
Kapuziner-  und  Parasolpilz  (Lcpiota  i)rocera)  doppelt  soviel.  Bei  anderen 
Arten  stellt  sich  das  Verhältnis  ungünstiger;  beim  Pfifferling  z.  B.  ist 
nur  etwa  ein  Drittel  des  vorhandenen  Eiweißes  verdaulich.     Um  ein 

85  Hühnerei  zu  ersetzen,  braucht  man  nach  Mökxer:  vom  Champignon 
0.28  kg  Frischgewicht,  vom  Blutreizker  (Ixiciarim  (Miciosus)  0,7b  kg, 
vom  Pfifferling  1,30  kg.  Einem  Kilogramm  Rindfleisch  entsprechen  von 
den  drei  Pilzarten  je  9,3—24,2—41,6  kg.  Nach  Pizzi  (1)  ist  von  Mor- 
chdla  csculenfa  nur  etwa  der  zehnte  Teil,  von  Trüffelarten  rund  die  Hälfte 

40  des  reinen  Proteins  verdaulich.  Demgegenüber  sollte  aber  nicht  ver- 
gessen werden,  daß  die  Pilze  nicht  mehr  kosten  als  die  Mühe  des  Ein- 
sammelns,  daß  die  besseren  Arten  gut  bezahlt  werden,  zumal  sie  sich 
sehr  wohl  zur  Konservierung  eignen,  und  daß,  wie  es  mit  dem  Champignon 
bereits  geschieht,  sich  vielleicht  noch  andere  geschätzte  Speisepilze  würden 

45  im  großen  künstlich  züchten  lassen. 

In  die  ungeheure  Mannigfaltigkeit  der  P^iweißkörper  haben  erst  die 
Forschungen  der  neuesten  Zeit  einigermaßen  Licht  und  damit  System 
zu  bringen  vermocht.  Es  liegen  aber  aus  dieser  Zeit  erst  recht  w^enige 
Untersuchungen  über  die  Eiweißstoffe  der  Pilze  vor,  so  daß  eine  strenge, 
50  den  Grundsätzen  der  modenien  Chemie  entsprechende  Einteilung  kaum 
möglich  ist.  Genauere  Bearbeitung  in  dieser  Hinsicht  haben  (außer  der 
Hefe)  fast  nur  einige  pathogene  Bakterien  gefunden,  welche  aber  den 
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Zielen  unseres  Handbuches  ferne  stehen  und  deshalb  hier  nur  gestreift 
werden  können. 

In  Kürze  sei  hier  der  bereits  erwähnten  Analyse  der  Lohbliite  von 
Reu^ke  und  Rodewald  (1),  aus  dem  Jahre  1880,  gedacht,  obzwar  der 
Organismus  nicht  eigentlich  den  Pilzen  zugezählt  werden  kann,  sondern  s 
zu  den  sog.  Schleimpilzen  (Myxomyceten)  gehört,  welche  sehr  wesentliche 
Beziehungen  zum  Tierreich  haben,  und  also,  wenn  wir  sie  auch  an  das 
Ende  des  Pflanzenreichs  stellen,  doch  den  eigentlichen  Pilzen,  besondere 
auch  den  Spaltpilzen,  recht  ferne  stehen.    Die  genannten  Forscher  fanden, 
als  Hauptmasse  der  Eiweißkörper  jenes  Wesens,  „Plastin",  eine  unlös-io 
liehe,  den  tierischen  Fibrinen  ähnliche  Substanz,  ferner  Vitellin,  Myosin 
und  Nuclein.    Von  weiteren  Spaltungsprodukten  wurden  nachgewiesen: 
Pepton,  Peptonoid,  Guanin,  Sarkin,  Xanthin,  ferner  Lecithin,  Cholesterin, 
ParaCholesterin,  höhere  Fettsäuren,  deren  Glyceride  und  Calciumsalze 
u.  a.  m.    Die  Eiweißkörper  betrugen  nicht  ganz  30  Proz.  der  Trocken-  is 
Substanz,  die  aber  zu  27,7  Proz.  aus  Calciumkarbonat  bestand. 


§  62.    Terbindungen  des  Nacleins. 

Wenn  wir  die  Einzelbesprechung  der  Eiweißkörper  bei  -den  Nuclein- 
verbindungen  beginnen,  so  geschieht  es  wegen  der  vorwiegenden  Be- 
deutung dieser  Stoffe  für  die  Lebenserscheinungen.  Wir  wissen,  daß  der  20 
Zellkern  (Nucleus)  ganz  wesentlich  aus  solchen  Verbindungen  sich  auf- 
baut, und  es  ist  über  allen  Zweifel  erhaben,  daß  eben  dieser  Zellkern 
das  Haupt-  und  Zentralorgan  der  Zelle  ist,  das  bei  allen  Zellteilungen, 
bei  der  Befruchtung  wie  auch  bei  der  Membranbildung  aktiv  beteiligt 
und  mit  größter  Wahrscheinlichkeit  auch  als  der  Träger  der  Vererbung  25 
anzusehen  ist. 

Die  wichtigsten  Verbindungen  des  Nucleins  sind  die  Nucleopro- 
t  e  i  d  e ,  die  aus  einem  Kiweißkörper  und  dem  Nuclein  zusammengesetzt 
sind,  welch  letzteres  aus  der  Nucleinsäure  (s.  weiter  unten)  und  einem 
eiweißartigen  Rest  besteht ;  Näheres  darüber  bei  Cohnheim  (2,  S.  197  u.  ff.).  30 
Die  spezifische  Konstitution  der  Pilznucleine  ist  bisher  nur  an  dem  der 
Hefe  erforscht;  wir  kommen  darauf  noch  zurück. 

Wie  der  §  16  dieses  Bandes  dargelegt  hat,  ist  die  Frage,  ob  den 
Spaltpilzen  ein  Zellkern  zukomme,  sehr  strittig;  auch  die  entschieden 
positiven  Angaben  beziehen  sich  nur  auf  bestimmte  Arten  und  bestimmte  35 
Entwicklungszustände.  Um  so  sicherer  ist  es  festgestellt,  daß  Nuclein- 
verbindungen  den  Bakterien  keineswegs  fehlen.  Makrochemisch  ist 
Bakteriennuclein  zuerst  im  Jahre  1884  von  Vandevelde  (1)  im  Bac. 
subiüis  und  von  Nencki  (1)  im  Bac.  anthravis  nachgewiesen  worden;  des 
letzteren  „Anthraxprotein*',  welches  in  Alkali  löslich  ist,  durch  Säure  aus-4o 
fällt,  keinen  Schwefel  enthält,  aber  die  Biuret-Reaktion  gibt,  ist  wohl  als 
Nuclein  Verbindung  aufzufassen.^)  In  neuerer  Zeit  war  es  dann  nament- 
lich der  Tuberkel bazillus,  dem  eingehendere  Untersuchungen  ge- 
widmet wurden.  E.  Klebs  (1)  behandelte  entfettete  Bazillen  mit  Pepsin 
und  erhielt  aus  dem  unverdauten  Rückstand  durch  wiederholtes  Ausfällen  45 
mit  Alkohol  ein  ziemlich  reines,  ca.  8—9  Proz.  Phosphor  enthaltendes 
Nuclein,  welches  keine  immunisierenden  Eigenschaften  besaß.  RurPKL  (1) 
gelang  es,  aus  Tuberkelbazillen  nach  einem  auf  S.  253  angegebenen  Ver- 


^)  Ueber  den  mikrocheniischen  Nachweis  von  Nuclein  siehe  S.  251.  50 
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fahren  eine  Nucleinsäure  von  9,42  Proz.  Phosphorgehalt  darzustellen,  die 
zum  Teil  frei  im  wäßrigen  Auszug  der  zerriebenen  Zellen  enthalten  ist ; 
diese  Säure  bezeichnet  der  genannte  Forscher  als  Tuberkulinsäure 
und  schreibt  ihr  die  spezifische  Giftwirkung  zu.    Die  zerriebenen  und 

6  entfetteten  Tuberkelbazillen  geben  an  Wasser  fast  die  Hälfte  ihrer  Sub- 
stanz ab;  in  der  Lösung  ist  neben  einem  durch  Essigsäure  fällbaren 
Nucleoprotamin  die  durch  Essigsäure  nicht  ausfilllbare  Tuberkulinsäure 
enthalten.  Letztere  gibt  bei  der  Spaltung  durch  längeres  Erhitzen  viel 
Guanin,  wenig  Xanthin  und  Adenin,  dazu  eine  Thyminsäure,  welche  nach 

loKiTAJiMA  (1)  besonders  der  Träger  der  toxischen  Eigenschaft  sein  soll. 
De  Schweinitz  und  Dorset  (2)  geben  der  Tuberkulinsäure  die  Formel 
C7H,o04  (also  ohne  Stickstoff)  und  erklären  sie  als  mit  der  Teraconsäure 
isomer.  Im  ganzen  enthielten  100  g  scharf  getrocknete  Bazillen  8,5  g 
Tuberkulinsäure,  24,5  g  Nucleoprotamin,  23  g  Nucleoproteid,  8,3  g  Pro- 

16  teinoid,  26,5  g  Fett  und  Wachs,  9,2  g  Asche.  Das  früher  von  Weyl  (1) 
beschriebene  Toxomucin  der  Tuberkelbazillen  ist  nach  Ruppel  ein  kom- 
pliziertes Gemisch,  das  auch  Nucleoproteide  neben  schleimigen  Substanzen 
enthält,  welch  letztere  zum  Teil  gar  keine  Proteinreaktion  geben,  mittels 
Säurehydrolyse  aber  ein  Kohlenhydrat  abspalten   lassen.    In  dem  aus 

20  Tuberkelbazillen  und  dem  aus  unbestimmten  Fäulnisbakterien  gewonnenen 
Nucleoproteid  wies  Bendix  (1)  Pentose  nach,  die  von  den  Fäulniserregem 
auch  dann  gebildet  wird,  wenn  die  Zucht  in  einem  von  Pentosen  und 
Nuclein  freien  Nährboden  heranwächst.  Ganz  andere  Ergebnisse  als  mit 
Tuberkel-  erhielt  Rüppel  (2)   mit  Rotzbazillen.     Diese   geben   an 

25  Wasser  nach  24  Stunden  nur  20—25  Proz.  ihres  Gewichtes  ab,  die  Lösung 
zeigte  Biuret-  und  MiLLON'sche  Reaktion  und  lieferte  mit  Essigsäure 
einen  Niederschlag.  Im  Filtrat  ist  (vgl.  oben)  keine  Nucleinsäure  ent- 
halten. Der  in  Alkali  lösliche  Niederschlag  enthält  zwar  Phosphorsäure, 
gibt  aber  keinen  reduzierenden  Zucker  und  mit  Ammoniak  und  Silber- 

80  nitrat  keine  Fällung,  dürfte  also  keine  Nucleinbasen  enthalten.  Ruppel 
stellt  die  fragliche  Substanz  in  die  Klasse  der  „Paranucleoproteide". 
Schon  früher  aber  hatte  Kreslino  (1)  in  Rotzbazillen  Xanthin  und 
Guanin  nachgewiesen.  Aus  einem  dem  Bacillus  rankida  Ernst  nahe- 
stehenden Spaltpilz  stellte  Galeotti  (2)   eine   in  Alkali   lösliche,   durch 

86  Säuren,  Salze  der  Schwermetalle,  Tannin,  Magnesium-  und  Ammonium- 
sulfat fällbare  Substanz  dar,  welche  MiLLox'sche  und  Xanthoprotein-,  aber 
keine  Biuret-Reaktion  gab;  als  Rest  der  Pepsinverdauung  verblieb  ein 
stark  toxischer,  rasch  blutgerinnender  Körper  vom  Charakter  eines 
Nucleoproteids  mit   12,00—12,15   Proz.  Stickstoff  und  0,94—1.83  Proz. 

40 Phosphor.  Aus  Typhusbazillen  isolierte  Paladino-Blandini  (1)  ein 
Nuclein  und  ein  Nucleoalbumin,  die  er  als  Träger  der  Krankheitserregung 
anspricht.  Einen  wasserlöslichen,  phosphorhaltigen  Körper  mit  1 1,45  Proz. 
Stickstoff  gewannen  Hugounenq  und  Eraud  (1)  aus  dem  Micrococcns 
Neisseri.     Nachdem   schon    Gamaleia    (2)   das    Diphtheriegift    für    eine 

45 Nuclein-Eiweiß- Verbindung  erklärt  hatte,  erhielt  Aronson  (U  aus  Diph- 
theriebazillen durch  Behandeln  mit  verdünnter  Lauge  bei  Tempera- 
turen bis  zu  130  ^  ein  Nucleoproteide  enthaltendes  Präparat,  das  bei  der 
Spaltung  vermittels  heißer  Salzsäure  Xanthinbasen  und  Pentosen  abgab. 
Ruppel  (2)  wies  in  der  in  Nährbouillon  angelegten  Zucht  von  Tetanus- 

öobazillen  ein  vermutlich  aus  abgestorbenen  Zellen  stammendes  Nucleo- 
protamin nach.  Auch  NisHiMURA  (1)  konnte  aus  seinem  ,.^^'asserbazillus" 
die  Basen  Xanthin,  Guanin  und  Adenin  darstellten.  Nucleincharakter 
scheint   auch   nach  Gamaleia  (1)  und  Pfeiffer  (1)   das   Cholera  gif t 
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za  besitzen.  Zufolge  letzterem  Forscher  steht  es  in  sehr  enger  Beziehung 
zu  den  Bakterienleibem,  kann  aber  noch,  ähnlich  vielen  Enzymen  (vgl. 
§  65),  wirkungstähig  bleiben,  wenn  die  Zellen  selbst  schon  getötet  sind ; 
durch  Alkohol,  konzentrierte  Neutralsalzlösungen  und  durch  Siedehitze 
wird  es  zersetzt,  doch  bleibt  eine  verringerte  Fähigkeit  zur  Giftwirkung  6 
zurück.  Auch  aus  dem  Bacillus  coli  wurden  durch  Carega  (1)  zwei  als 
Nuclein  und  Nucleoalbumin  bezeichnete  Substanzen  abgeschieden,  beide 
von  stark  toxischen  Eigenschaften;  die  Dosis  letalis  betrug  0,02  bzw. 
0,06  g  auf  1  kg  Tiergewicht. 

Substanzen  von  Nucleoproteincharakter  hat  dann  auch  Iwanoff  (1)io 
aus  einigen  Bakterien  und  Pilzen  durch  Extraktion  mittels  Kupferacetat- 
lösung  dargestellt.    Diese  enthielten: 

Stickstoff 
Badllits  megaterium  16,32 

„        anthracLs  16,00 — 16,27 

„        pyocyamus  (n.  Krawkow)       16,50 
Aspergillus  niger  J  15,66 — 15,74 

„     //  15,19 

Boletus  eduliüf  Fruchtkörper,  15,64 — 15,84 

Claviceps  purpiirea^  Sklerotien         16,02 — 16,23 

Von  allen  Pilzen  sind  die  Hefen  weitaus  am  genauesten  auf  ihre 
Inhaltsstoflfe  untersucht.  Nachdem  ein  bis  dahin  unbekannter,  stickstoff- 
und  phosphorhaltiger  Körper  von  Miescher  (1)  in  Eiterzellen  entdeckt  is 
und  „Nuclein"  benannt  worden  war,  fand  Hoppe-Seyler  (1)  eine  ganz 
ähnliche  Substanz  im  Jahre  1879  in  der  Bierhefe,  und  Kossel  (1)  stellte 
zuerst  aus  Preßhefe  größere  Mengen  ziemlich  reinen  Nucleins  dar.  Die 
Hefe  wurde,  zu  einem  Brei  angerührt,  mehrere  Stunden  unter  öfters  er- 
neuertem Wasser  stehen  gelassen.  Dann  wurde  die  Masse  in  sehr  20 
schwache  Natronlauge  gebracht,  welche  das  Nuclein  herauslöst,  es  aber 
auch  langsam  zersetzt.  Um  das  zu  vermeiden,  wird  das  Gemenge  sofort 
auf  mehrere  Filter  verteilt  und  das  Filtrat  in  verdünnte  Salzsäure  ge- 
tropft, wodurch  das  in  der  Lauge  gelöste  Nuclein  wieder  ausfällt.  Die 
Niederschläge  werden  auf  einem  Filter  vereinigt,  mit  verdünnter  Salz- 26 
säure  und  Alkohol  gewaschen  und  wiederholt  mit  Alkohol  ausgekocht; 
in  dem  Bückstande  erhält  man  ein  im  Vacuum  zu  trocknendes,  weißes 
Präparat  von  ziemlich  großer  Reinheit.  Durch  siedendes  Wasser  ver- 
mochte man,  es  in  einen  phosphorfreien  Niederschlag,  eine  sauer  reagie- 
rende Lösung  und  einen  flüchtigen  Körper  zu  spalten.  so 

Aehnliche  Stoffe  sind  dann  vielfach  aus  tierischen  und  pflanzlichen 
Substanzen  dargestellt  und  mit  dem  Sammelnamen  Nucleine  bezeichnet 
worden.  Um  die  Erforschung  ihrer  chemischen  Konstitution,  insbesondere 
der  des  Hefennucleins,  haben  sich  vor  allen  A.  Kossel  und  seine  Schule 
verdient  gemacht.  Bald  zeigte  es  sich  denn  auch,  daß  man,  unter  ein-s5 
seitiger  Hervorhebung  des  Phosphorgehaltes,  recht  verschiedenartige 
Körper  als  Nucleine  zusammengeworfen  hatte.  Eine  Reihe  von  Substanzen, 
die  von  Kossel  (7)  als  Paranucleine,  von  Hammarsten  (1)  als  Pseudo- 
nucleine,  später  meist  als  Nucleoalbumine  bezeichnet  wurden,  stehen,  wie 
u.  a.  Neumann  (1)  hervorgehoben  hat,  den  echten  Nucleinverbindungen  40 
recht  fern;  sie  haben  mit  dem  Zellkern  nichts  zu  schaffen,  enthalten 
keine  Xanthinbasen  (vgl.  unten),  keine  Nucleinsäure,  spalten  keine  Kohlen- 
hydratgruppe  ab,  verhalten  sich  bei  der  Pepsinverdauung  (Näheres  darüber 
bei  Cohnheim  [2,  S.  172])  wesentlich  anders  als  jene,  und  haben  schließ- 
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lieh  aiißf-r  dem  Phosphorgehalt  wenig-  mit  jenen  gemein.  Die  Grnppe, 
fllr  welche  Cohmieim  den  Namen  Phosplioglohiiline  vorschlägt, 
umfaßt  Körper  von  aasgesprochen  saurer,  lackmnsrötender  Eigenschaft. 
Bei  der  Säurehydrolyse  zerfallen  sie  nur  in  Phosphorsäure  und  einfachere 
(KiweiÜkttrppr.  Von  wiclitigeren  Vertretern  dieser  Grnppe  seien  die 
('aseint*  und  die  Phytoglobuline  genannt,  welch  letztere  oft  in  wolilausge- 
bildeten  Proleinkristallen  (s.  8,  155  n.  156)  in  Pflanzenzellen  anf- 
trelen.  Ucher  deren  Vorkommen  in  Pilzzelien  siehe  auch  die  Arbeiten 
von  VAN  Bamhkke  (1,  2). 
10  Die  echten  Nueleinverblndongen  enthalten  im  Gegensatz  zu  den  ge- 
nannten auch  Atomkomplexe  von  basischer  Natur,  in  welche  sie  bei  der 
SfturebehandlHng  getrennt  werden  ktinnen.  Der  erste  wesentliche  Schritt 
zur  Aufklürung  war  die  Entdeckung  Altmann's  (I),  daß  die  Nucleo- 
proteide  durch  die  Einwirkung  verdünnter  Alkalien  in  Eiweißkürper  und 
it  eine  stickstotf  haltige,  phosphorreiche  Säure  gespalten  werden,  welche  den 
Namen  NuclelnsAure  erhielt.  Diese  ist  ein  typischer  Bestandteil 
aller  Nuclein Verbindungen  und  führt,  je  nach  der  Herkunft  des  betreffenden 
Nucleins,  ihre  besondere  Bezeichnung;  denn  der  Name  „Nuclein säure" 
bezeichnet  kein  chemisches  Individuum,  sondern  eine  ganze  Grnppe  von 
w  solchen,  die  unter  sich  recht  große  Verschiedenheiten  zeigen  können,  je 
nachdem  die  verschiedenen  Komplexe  fehlen  oder  in  größerer  oder  ge- 
ringerer Xahl  an  dem  Aufbau  teilnehmen.  Sehr  regelmäßig  enthalten 
die  Nndeinsäure»  dreimal  so  viel  Stickstoff-  als  Phosphoratome;  aus- 
genommen sind  die  von  Hammabste»  aus  Ochsenpankreas  gewonnene  und 
«von  Baku  (1)  näher  untersuchte  Guanylsäure  und  die  von  Th.  B.  Osbobne 
nnd  ('AMriuiLL  (1)  aus  dem  Weizenerabryo  dargestellte  Nucleinsäure.  bei 
welchen  das  Verhältnis  P :  N  sich  auf  i  :  5  bzw.  1  :  4  stellt. 

Der  zuerst  von  Ai.tmaks  erhaltenen  HefennucleiDsfiure  kommt  nach 
KoBsKL  (71  die  Zusammensetzung  C^,Hh,N,P,Oi,  oder  vielleicht  (.'»jH^ 
«)N,P,0,,  zu.    Heulast  (1'  gibt  ihr  die  Formel  C,nHjsXnO,,)P,.   Mies'cheb 
und  ScHMiKKEBEuu  (1)  fanden  dafiir:  C,„Hi((0HVN,.0j,P4.    Dujch  Ein- 
wirkung von  Alkalien  wird  sie  zufolge  Kossel  (8)  m  Kohlenhydrate  und 
eine   an  Phosphor  und  Stickstoff  reiche  Säure,   die  Piasminsäure, 
zerlegt.    Kossel  schrieb  dieser  letzteren  die  Formel  f^isHäsNoPflOan  zu. 
u  Später  entdeckte  Ascoi.i  (1),  daß  die  Plasminsäure  ca.  1  Proz,  maskiertes 
Einen  enthält,  welches  wahrscheinlich  unmittelbar  mit  dem  Phosphor 
verbunden  ist.    Die  Plasminsäui-e  der  Hefe  kann  noch  weiteres  Eisen  in 
«Der  Weise  sich    angliedern,  daß   es   den   üblichen    Reaktionen  nicht 
zogänglich  ist    lUese-s  Verhalten  gegenüber  dem  Eisen  deutet  wohl  auf 
Atiwi'j!4enheit  der  Metnphosphorsäure.  deren  Baryumsalz  aus  der  Hefen- 
uneleiusäum  darüusi eilen,  Liebermaxx  (11  gelang.    Die  Plasminsänre  ist 
schwefelfrei,  und  gibt  nicht  Mii.LOs'sche  und  Binret-Keaktion.    Mittelst 
verdünnter  idedender  Mineralsäure   spalten  sich  aus  ihr  Xucletnbasen, 
,      Koblenhydrate,  Phosphorsfture  und  eine  noch  nicht   näher  untersnchte 
^fckBtoffhallige  Subslanü  ab.    Ihren  Phosphorgehalt  fand  Ascou  (l)  za 
m  20  Pn>z„  in  manchen  Präparaten  bis  zu  27  Proz. 
I  Auf  ein  iTir  die  Darstellung  der  Hefennncleinsfture  im   großen  be- 

toites  Hetiiigung^verfnbren    hat  Schwickkrath  (li   ein    Patent   ge- 
nen ;  man  beachte  auch  das  den  Klberfelder  Fai-benfabriken  erteilte 

Patent   WITM. 
"Hfl  Kohlenhydrate,  welche  bei  der  Säun-hydrulj-se  aus  der  Uefen- 
I  Bsäorv  sieb  abspulten  lassen,  reduzieren  FEHLixG'scbe  Lfienng  und 

I  i  iwch   K^'ÄjFX  iü*!  ein  öemiscli  von  Glucose    (nicht  Gatactose)  nit 


I 
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einer  Pentose.  Liebermann  und  Bittö  (1)  hatten  sie  für  eine  dem 
Nuclein  anhaftende  Beimengung:  nach  Art  des  Hefengummis  (vgl.  S.  232) 
erklärt,  da  reine  Nucleinsäure  keine  Kohlenhydrate  mehr  abspalte;  von 
EossEL  und  Neümann  (2),  Hammarsten  (1)  u.  a.  sind  jedoch  solche 
Kohlenhydrate  aus  verschiedenen  Nucleinen  tierischer  Herkunft  abge-  s 
schieden  worden,  so  daß  an  ihrer  Zugehörigkeit  zum  Nucleinkomplex 
wohl  nicht  mehr  gezweifelt  werden  kann.  In  betreif  dieser  Zuckerarten 
gibt  Levene  (1)  an,  daß  in  verschiedenen  tierischen  Nuclein  säuren, 
wie  auch  in  denen  der  Hefen  und  der  Tuberkelbazillen,  eine  Furfurol 
liefernde  Gruppe  enthalten  ist.  Lävulinsäure  konnte  dieser  Forscher  lo 
jedoch  nicht  erhalten;  danach  wären  also  vielleicht  nur  Pentosen  und 
nicht  Hexosen  vorhanden. 

Von  den  Nucleinbasen,  die  mittelst  der  Säurehydrolyse  aus  Nucleinen, 
aus  der  Nucleinsäure,  bzw.  aus  der  Piasminsäure,  dargestellt  werden 
können,  ist  als  erstes  das  Hypoxanthin  (C5H5N4O)  gefunden  worden, i& 
und  zwar  im  Jahre  1879  von  Kossel  (1)  im  Hefennuclein ;  zwei  Jahre 
darauf  gewann  er  (2)  nach  einem  später  durch  ihn  (4)  noch  verbesserten 
Verfahren  10  g  von  dieser  Base  unmittelbar  aus  Preßhefe  und  zeigte  (3), 
daß  sie  auch  in  Nucleinen  tierischer  Herkunft  enthalten  ist.  Inzwischen 
hatte  er  (1)  aus  dem  Hefennuclein  eine  zweite  Base,  das  Xanthin» 
(CftH^N^Oje)  abgeschieden,  welcher  er  (4)  im  Jahre  1882  eine  dritte,  das 
Guanin  (CgHftN^^O),  anreihte;  der  letzteren  Vorkommen  in  der  Hefe 
wurde  später  durch  Schindler  (1)  bestätigt.  Alle  drei  genannten  Körper, 
Verwandte  der  Harnsäure  (C^H^NftO«),  waren  bereits  der  Chemie  bekannt, 
freilich  nicht  als  Bausteine  der  Nucleine;  die  vier  noch  folgenden  waren  25 
jedoch  gänzlich  neue  und  im  Nucleinkomplex  zuerst  aufgefundene  Körper. 
Das  Aden  in  (CßHjNjj)  wurde  durch  Kossel  (6)  zuerst  aus  dem  Rinder- 
pankreas  und  dann  auch  aus  Preßhefe  gewonnen;  es  steht  zum  Hypo- 
xanthin in  einer  ähnlichen  Beziehung  wie  das  Guanin  zum  Xanthin,  nicht 
nur  hinsichtlich  der  chemischen  Konstitution,  sondern  auch  in  seinem«) 
Verhalten  bei  der  Zersetzung  durch  gewisse  Fäulnisbakterien,  welche 
nach  Schindler  (1)  das  Guanin  zu  Xanthin  und  das  Adenin  zu  Hypo- 
xanthin abbauen.  Kossel  und  Neumann  (1)  entdeckten  1893  eine  zweite 
neue  Base,  das  Thymin,  in  der  aus  der  Thymusdrüse  des  Kalbes  ge- 
wonnenen Nucleinsäure,  welche,  weil  auch  Adenin  abspaltend,  als  Adenyl- 85 
säure  bezeichnet  worden  war.  Das  Thymin,  von  der  empirischen  Formel 
CftH^NjOo,  wird  von  Steudel  (1)  als  Methyldioxypyrimidin ,  von 
E.  Fischer  und  Roeder  (1),  denen  auch  die  synthetische  Darstellung 
gelang,  als  5-Methyluracil  aufgefaßt.  Die  Angabe  von  Kossel  und  Neu- 
mann (2),  daß  auch  die  Hefennucleinsäure  Thymin  enthalte,  hat  sich  40 
nicht  bestätigt;  dessen  Muttersubstanz  jedoch,  das  Uracil  (C^H^N^Og), 
wurde  von  Ascoli  (3)  in  der  Hefennucleinsäure  entdeckt.  Die  vierte 
der  neuen  Basen,  das  Cytosin  (C2iH8oNie04-5HjO  im  kristallisierten 
Zustande)  ist  erst  in  neuester  Zeit  von  Levene  (2)  auch  im  Hefen- 
nuclein nachgewiesen  worden.  Dieser  Forscher  erhielt  durch  Behandeln  45 
von  150  g  Nucleinsäure  mittelst  25-proz.  Schwefelsäure  bei  175*^  Cytosin, 
von  dem  7  g  in  Gestalt  des  Pikrates  gewonnen  wurden,  und  5  g  Uracil, 
aber  kein  Thymin.  Aus  Pankreasnucleinsäure  konnte  er  6  g  Cytosin- 
pikrat,  1  g  Uracil,  5  g  Thymin  darstellen;  dieses  letztere  ist  bisher  nur 
in  Nucleinen  tierischen  Ursprungs  gefunden  worden.  Die  Purinbasenso 
(Xanthin,  Hypoxanthin,  Guanin,  Adenin)  sind  in  der  Nucleinsäure  ziem- 
lich locker  gebunden.  Kossel  und  Neu>la.nn  (3)  konnten  sie  durch 
10  Minuten  langes   Kochen   mit  Wasser  vollständig  abspalten.    Durch 
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Eintragen  in  Wasser  von  60^  vermochte  Neumann  (2)  sie  teilweise  ab- 
zuscheiden. Die  Art  ihrer  Bindung  ist  nach  Th.  ß.  Osborne  und  Harris  (1) 
und  nach  Burian  (1)  wahrscheinlich  die,  daß  sie  mittelst  einer  Stickstoff- 
phosphorbindung an  den  zentralen  Kern  gekettet  sind. 
6  Sehen  wir  von  dem  noch  nicht  genauer  bekannten  Cytosin  ab,  so 
lassen  sich  die  übrigen  sechs  Xucleinbasen  in  zwei  Gruppen  sondern. 
Adenin,  Guanin,  Hypoxanthin  und  Xanthin  leiten  sich  von  dem  durch 
Emil  Fischer  (5)  als  Purin  bezeichneten  Kerne  ab: 

N=CH 


HC     C  — N   H  ""pu^*^* 


i-ü- 


0:C 


HN-CiO  H   N-C:0  H  N-C:0  N  =  C    NH, 

II  11  II  II 

0:C     C  — NH         HC     C  — NH         NH,C     C-N  H         HC      C-NH 

Ei-(!-N>-H.        4     (^-N>-H.  iLLN>-H.       ii^J!^^.)c-H. 

Xanthin  Hypoxanthin  Onaniu  Adenin 

C,H,N40,  C5H4N4O  C5H5N5O  CH^N, 

2-6-Dioxypurin.  6-Monoxypurin.         2-Amino-6-oxypurin.         6-Aminopnrin. 

Diese  vier  gehören  also  in  die  Gruppe  der  Purinbaseu.    Das  Uracil 
10 und  das  Thymin  sind  hingegen  einfacher  gebaut: 

HN  — C:0  H   N-C:0 

I  I       I 

GH  0  :  C      C  •  CH, 

.11  I       II 

HN  — CH  HN  — C  H 

Uracil  Thymin 

C4H4N,0,.  CÄN.O, 

6-Methylaracil. 

Von  diesen  sechs  Basen  scheint  das  Thymin  am  verbreitetsten  zu 
sein,  namentlich  im  Tierreich ;  denn  es  fehlt  außer  der  Hefennucleinsäure 
nur  wenigen  Nucleinen  tierischer  Herkunft.  Unter  diesen  letzteren 
scheinen  sich  solche  zu  linden,  die  nur  je  eine  dieser  Basen  enthalten. 

15  Quantitative  Untersuchungen,  außer  den  citierten  von  Lkvkne,  hat 
Schindler  (1)  auf  Grund  des  von  ihm  ausgearbeiteten  analytischen 
Trennungsverfahrens  mittelst  der  Silberverbindungen  angestellt,  und  aus 
100  g  Preßhefe  0,024  g  Xanthin,  0.029  g  Guanin,  0,093  Hypoxanthin 
und  0,043  Adenin   erhalten.     Als  genau  dürfen  wohl  sohthe  Analysen 

20  kaum  angesehen  werden,  worauf  u.  a.  Wulff  (1)  hinweist  der  selbst 
eingehende  Untersuchungen  über  diese  Körper  (durch  Ausfällung  mittelst 
Pikrinsäure)  angestellt  hat.  Schittenhelm  und  Schroeteu  (1)  versuchten 
mittelst  Spaltung  durch  Bakterien  {Bac,  coli)  die  Zusammensetzung  der 
Hefennucleinsäure  zu  ermitteln.    Ihre  Ausbeute  an  Purinbasen  war  sehr 

25 gering;  Adenin,  Xanthin  und  Hypoxanthin  waren  vorhanden,  Guanin 
nicht  nachweisbar,  vielleicht,  weil  es  sehr  rasch  weiter  verarbeitet  wird. 
Aussichtsreiche!'  ist  zweifellos  das  Verfahren,  die  Spaltun<^  nicht  durch 
Bakterienzuchten,  sondern  durch  möglichst  reine  Verdanungsenzyme 
vollziehen  zu  lassen.    Ueber  den  quantitativen  Nucleingehalt  der  Hefe 

30  und  gewisser  (nicht  bestimmter)  Schimmelpilze  liegt  eine  ältere  Arbeit 
von  Stutzer  (1)  vor,  nach  welcher  vom  Gesamtstickstotf 

in  der  Bierhefe  10.11  ^^  auf  Aniide  u.  Peptone,  68.80%  auf  Albumin,  26,09  ^^  auf  Nucl ein, 

i.d.Schimmelpilzen  19,86  „      „       „      „        „        39,39  „     „  „       40,75 


n  n 
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entfallen.  Der  Stickstoff  selbst  machte  im  ersten  Fall  8,65  Proz.,  im 
zweiten  3,78  Proz.  der  mit  starkem  Alkohol  ausgezogenen  und  dann  über 
Schwefelsäure  getrockneten  Masse  aus. 

Mit  den  angeführten  Untersuchungen  ist  das  reichliche  Vorkommen 
von  Nucleinverbindungen  in  den  Zellen  der  Hefen  usw.  mit  Sicherheit  s 
bewiesen,  noch  nicht  aber,  daß  dieselben  auch  in  engerer  Beziehung  zum 
Zellkern   stehen,   dessen   Vorkommen  in  Bakterienzellen,  wie  bemerkt, 
überhaupt  eine  recht  strittige  Frage  ist.    Auf  dem  Wege  der  makro- 
chemischen Analyse  läßt  sich  höchstens  so  viel  dartun,  daß  Gewebe  oder 
Zuchten,  deren  Zellen  viele  und  große  Zellkerne  enthalten,  stets  auchio 
besonders  reich  an  Nuclein  sich  erweisen.    Auf  solchem  Wege  gelangte 
auch  KossEL  (5)  zu  dem  Schlüsse,  das  Nuclein  könne  kein  indifferenter 
Reservestoff  sein,  vielmehr  falle  ihm  überall  dort  eine  tätige  Rolle  zu, 
wo  Neubildung  von  Zellen,  welcher  ja  Kemvermehrung  stets  vorausgeht, 
stattfindet,  also  insbesondere  bei  allen  Keimungsvorgängen ;  Kembildung  i6 
und  Nucleinmenge  halten  gleichen  Schritt.    Daß  nun  aber  das  Nuclein 
tatsächlich  die  Hauptmasse  des  Kernes  ausmacht,  und  zwar  gerade  jener 
Substanz,  die  wir  nach  den  Ergebnissen  der  Forschungen  auf  dem  Gebiete 
der  Cytologie  als  das  Wichtigste  am  ganzen  Nucleus  anzusehen  haben, 
das  hat  erst  die  mikrochemische  Untersuchung  gezeigt.  Für  die  Zwecke  ao 
dieser  letzteren  können  verschiedene  Methoden  dienen.    Einerseits  ist 
es  die  Auflösung  (Verdauung)  der  Eiweißstoffe  durch  Pepsin,  welcher  die 
Nucleinverbindungen  nicht  unterliegen,  andrereeits  die  Löslichkeit  dieser 
letzteren    in    schwachen  Alkalien,   welche   zur   Entscheidung   der   ein- 
schlägigen  Fragen    benutzt   werden   können,   weiter  die   Neigung   der 25 
Nucleine,  Farbstoffe,  und  zwar  bestimmte  Arten  ganz  besonders  intensiv, 
zu  speichern.    Durch  Anwendung  künstlichen  Magensaftes,  d.  i.  einer 
Auflösung   von    Pepsin  in   0,2-proz.  Salzsäure,    hat   Zacharias  (1)   das 
Nuclein    in   den    Hefenzellen    nachgewiesen.     In   ähnlicher  Weise   hat 
F.  Schwarz  (1)  mittelst  zahlreicher  Reagentien  (Alkalien,  Säuren,  Salz- 30 
lösungen  und  Verdauungssäften)  pflanzliche  Zellen  untersucht    Zufolge 
der   von  Janssens   und  Leblanc  (1)   auf  mikrochemischem  Wege  ge- 
wonnenen Ergebnisse  enthalten  nicht  nur  die  Kerne,  sondern  auch  zer- 
streute Körnchen  der  Hefenzellen  Nuclein.    Dreyfüss  (1)  hat  mit  Säuren, 
Alkalien  usw.  verschiedene  Bakterien  behandelt  und  schließt  daraus,  daß  35 
nur  die  mit  Alkali  ausgelaugten  Zellen  ihre  spezifische  Färbbarkeit  ein- 
büßten, auf  Anwesenheit  von  Nucleinverbindungen. 

Sehr  vielseitiger  Art  sind  die  auf  dem  Verhalten  der  Zellbestand- 
teile gegen  verschiedene  Farbstoffe  begründeten  Untersuchungsmethoden, 
worüber  man  die  Zusammenstellungen  von  A.  Zimmermann  (1,  2)  einsehen  40 
wolle.  Die  vielgebrauchten  Ausdrücke  cyanophil  und  erythrophil 
sind  als  mißverständlich  aufzugeben,  da  sie  sich  nur  auf  ganz  bestimmte 
Farbstoffgemische  und  Behandlungsweisen  beziehen.  Es  ist  nicht  die 
rote  oder  blaue  Farbe  das  ausschlaggebende  Moment,  sondern  die  chemische 
(basische  oder  saure)  Reaktion  der  Zellbestandteile  auf  der  einen  und« 
der  Farbstoffe  auf  der  anderen  Seite,  so  daß  man  also  jetzt  richtiger  von 
acidophilen  und  baseophilen  Substanzen  spricht.  Es  kann  somit 
der  gleiche  chemische  Zellbestandteil  aus  dem  einen  Farbstoftgemisch 
den  roten,  aus  dem  anderen  den  blauen  oder  grünen  Farbstoff  an  sich 
ziehen.  So  fär])t  sich  die  Hefennucleinsäure,  welche  stark  baseophil  ist,  50 
zufolge  Malfatti  (1),  Zacharias  (2)  und  Lilienfeld  (1),  in  einem  Säure- 
fuchsin -  Methylgrün  (bzw.  Methylenblau)  -  Gemisch  grün  bzw.  blau, 
hingegen    in    der    Safranin  -  Lichtgrün  -  Mischung    rot.      Nähere    Unter- 
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sncliuiigen  über  das  Verhalten  von  Bakteriennucleoproteiden  gegenüber 
Anilinfarben  verdanken  wir  Galkutti  (1).  Viel  kommt  bei  der  Farbstoff- 
speicherang auch  auf  sonstige  Behandlung,  z.  B.  die  Art  des  Fixierens 
und  die  Art  und  Daner  des  Auswaschens,  an.    Sogar  die  Größe  der  zu 

»färbenden  Gebilde  kann  sehr  wesentlich  die  Färbung  beeinflussen.  Daß 
die  Ergebnisse  der  Färbetechnik  mit  sehr  großer  Vorsicht  aufzufassen 
seien,  darauf  hat  namentlich  A.  Fischer  (1)  in  einem  verdienstvollen 
Werk  hingewiesen.  Trotz  der  betonten  chemischen  Beziehung,  die 
zweifellos  vorhanden  ist,  haben  wir  indes  die  Färbung  nicht  ohne  weiteres 

10  als  eine  chemische  Verbindung  zwischen  EiweiUkörper  und  Farbstoff 
anzusehen:  viele  solcher  Färbungen  dürften  sich  als  Lösungsvorgänge 
(Verteilung  zwischen  zwei  Lösungsmitteln)  erklären,  vergleichbar  etwa 
der  Ansschütlelung  sehr  verdünnter  .TotUüsung  mit  Chloroform. 

Znfolgi'  derartiger  Untersuchungen  kann  nun  wohl  kaum  ein  Zweifel 

»daran  bestehen,  daß  die  Zellkerne,  und  speziell  die  der  Hefen,  reich  an 
Nuclein  sind,  und  zwar  ist  es  diejenige,  die  charakteristischen  Kem- 
teilungsfignren  bei  der  Teilung  bildende  und  durch  Farbstoffspeicherung 
ausgezeichnete  Substanz ,  welche  die  Cytologie  als  C  h  ro  m  a t  i  n  be- 
zeichnet, in  welcher  wir  den  Sitz  des  \ucleins  zu  suchen  haben.    Da- 

Mgegen  ist  es  noch  fraglich,  ob  die  im  ^  16  vorliegenden  Bandes  näher 
behandelten  metachroma tischen  Körne lien,  die  insbesondere  ans 
Bakterienzellen  bekannt  sind,  aber  durch  Guii,liebmokd  (1)  auch  im 
.,Epipla8nia"  der  Ascomyceten,  durch  Beauverie  und  Güillibkmosd  (1) 
im  Mycel  von  liotnjtis,  und  noch  sonst  anderwärts  gefunden  wurden,  za 

IS  den  Nncleinverbindungen  oder  aber  vielleicht  zu  den  Phosphoglobnlinen 
(vgl,  S,  248)  oder  anderswohin  zu  stellen  sind.  Auffallend  ist  ihre  Eigen- 
schaft, sich  in  Methylen blaulösungen  nicht  blau  scndeni  rotviolelt  bis 
rot  zu  färben.  Ganz  nenerdings  veröffentlicht  A.  Meyeh  (4)  Unter- 
suchungen, denen  zufolge  diese  Körnchen  in  wichtigen  Reaktionen  mit 

»rein  danrestellter  Hefennucleinsäure  übereinstimmen. 

Die  von  Liliekfeld  und  Moxti  (1)  angegebene  Methode,  speziell 
den  Phosphorgehalt  der  Zellbestandteile  mikrochemisch  nachzuweisen,  ist 
hierzu  nicht  geeignet 

Wie  den  nben  besprochenen,  aus  Bakterien  gewonnenen  Nnclein- 

n  Verbindungen  in  vielen,  wenn  auch  wohl  nicht  in  allen  Fällen  ivgl.  den 
nächsten  Pai-agraphen)  die  toxische  Eigi-nschaft  der  verschiedenen 
Krankheitserreger  zuzuschreiben  ist,  so  hat  andrerseits  Lasche  {\)  an 
Ht'fennucleJn  ausgesprochen  keimtötende  Wirkung  beobachtet.  Am 
stärksten  wirksam  erwies  sich  ein  Präparat  aus  frischer  Frohberghefe. 

»Vielleicht  beruht  auf  dieser  Tatsache  die  Heilwirkung  der  Bierhefe,  die 
neuerdings  mit  Erfolg  gegen  Funinculose  und  /u  anderen  Heilzwecken 
angewandt  wird;  Näheres  darüber  im  5.  Kapitel  des  V.  Bandes, 

l'eber  die  .\atur  derjenigen  Eiweißkörper.  die  mit  dem  Nnclein  ver- 
eint die  höhere  Verbindung,  das  Nucleoproteid.  zusammensetzen,  wissen 

uwir  noch  recht  wenig.  Kos.<ei.  (1)  bat  das  Hefennuclein  auch  nach  dieser 
Richiung  bin  untersucht  und  hat  gefunden,  daß  der  aus  jenem  abspalt- 
bai-e  Eiweißköri>er  von  den  Verdauungsenzymen  (Pepsin  und  Trypsin) 
noch  .schwieriger  angegriffen  wird  als  das  Hefennuclein  selbst :  von  die 
wurden    binnen    12  Stunden   66  Proz..  von   jenem  unter  gleichen 

»diBgungcß  nur  3  Proz.  in  lösliche  Produkte  übergeführt. 
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§  63.    Eiweißkorper  im  engeren  Sinne. 

Als  solche  bezeichnen  wir  jene  schwefelhaltigen,  meist  phosphor- 
freien oder  phosphorarmen,  oder  aber,  wenn  phosphorhaltig,  doch  von  den 
Nucleinen  weit  verschiedenen  Substanzen,  welche  die  üblichen  EiweiJß- 
reaktionen  geben  und  mit  den  Nucleinen  an  der  Zusammensetzung  der  6 
lebenden  Substanz  und  der  Körpersäfte  wesentlichen  Anteil  nehmen. 
Mit  sehr  wenigen  Ausnahmen  liegen  nähere  Untersuchungen  nur  aus  dem 
Tierreich  vor. 

Was  wir  über  das  Vorkommen  solcher  Eiweißkörper  in  den  Pilzen 
wissen,  beschränkt  sich  fast  ganz  auf  einige  Substanzen  giftiger  Natur,  lo 
die  aus  pathogenen  Spaltpilzen  gewonnen  worden  sind.    Seiner  chemischen 
Natur  nach  ist  jener  Eiweißkörper,  welcher  von  Hellmich  (1)  aus  einem 
leider  nicht  bestimmten  Bakterium  dargestellt  worden  war,  als  zu  den 
Globulinen  gehörig  erkannt  worden.    Eine  genauere  Klassifizierung 
jener  übrigen,  meist  als  Toxalbumine  bezeichneten  Stoffe  ist  zurzeit  15 
noch  kaum  möglich,  solange  über  die  Einteilung  selbst  der  besser  be- 
kannten Eiweißkörper  nichts  weniger  als  Einigkeit  herrscht.   Selbst  über 
die  Zugehörigkeit  zu  den  Eiweißkörpern  gehen  oft  die  Meinungen  aus- 
einander, und  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  sind  die  eigentlichen  Gifte  wohl 
Abbauprodukte,  die  nicht  mehr  Eiweißcharakter  zeigen,  aber  mit  den  20 
Eiweißkörpern  sehr  innig  verbunden  und  darum  schwer  von  ihnen  trenn- 
bar sein   können.    Nähere  Angaben  darüber  findet  man   in  Kürze  im 
4.  Kapitel  des  III.  Bandes,  ausführlich  aber  bei  Kolle  und  AVassermann 
(1,  Bd.  I,  S.  344  u.  f.).    Als  chemisch  genauer  bestimmt,  erwähnen  wir 
die  Körper,  welche  Ruppel  (1)  aus  dem  Filtrat  von  Zuchten  des  Tuberkel- 25 
bazillus  darstellte.    Es  war  hauptsächlich  eine  Deuteroalbumose  nach- 
zuweisen, neben  wenig  Akroalbumose.    Aus  dem  Niederschlag,  der  aus 
dem  schwach  alkalischen  Auszug  der  zerriebenen  Bakterien  durch  Zu- 
satz von  Essigsäure  sich  bildete,  wurde  durch  1-proz.  Schwefelsäure  das 
Sulfat  einer  Substanz  gewonnen,  welche  die  Eigenschaften  der  Protamine  so 
zeigte   und  Tuberkulosamin  genannt  wurde.    Im  Rückstand  nach 
der  Abscheidung  vermittelst  Schwefelsäure  verblieb  die  im  vorhergehenden 
Paragraphen  erwähnte  Tuberkulinsäure. 

Genauere,  speziell  chemische  Untersuchungen  über  die  in  Pilzen  sich 
findenden,   von   Nucleinen  verschiedenen  Eiweißkörper  liegen  fast  nurss 
bezüglich  der  Bierhefe  vor.    Die  von  Nägeli  und  Loew  gewonnenen 
Ergebnisse   wurden   schon   S.   243  erwähnt.     Wröblewski   (1)  hat  im 
BucHNER'schen  Preßsaft  (s.  17.  Kap.  d.  IV.  Bds.)  durch  partielle  Koagu- 
lation eine  Reihe  von  Eiweißstofl'en,  ferner  Körper,  die  er  als  Globuline 
anspricht,   und    von   den   verbreiteteren   Spaltprodukten    des   Eiweißes 4o 
Tyrosin,   Leucin,   Glutaminsäure   (Aminobrenzweinsäure,    C00H-C2H4- 
CHNHj-COOH)  nachgewiesen.   Bokorny  (1)  behandelt  Hefe  mit  Formal- 
dehydwasser, worauf  in  die  Flüssigkeit  Peptone,  (zufolge  Bokorny  [3]  in 
24  Stunden  bis  zu  2,5  Proz.  vom  Trockengewicht  der  Hefe)  aber  keine 
Albumine  oder  Albumosen  diftundieren ;  letztere  können  nur  aus  den  zer-  45 
trümmerten  Zellen  gewonnen  werden.    Albumin  ist  zu  etwa  3  Proz.  in 
den  Hefenzellen  vorhanden,  deren  Gesamtproteingehalt  45—63  Proz.  vom 
Trockengewicht  beträgt.    Die  Albuminmenge  fand  Bokorny  (2)  später 
von  3,5—5,9  Proz.   schwankend,   bei   schlechter  Ernährung   bald  ganz 
schwindend.    Kitscher  (1)  überließ  Hefe  der  Selbstverdauung  (s.  20.  Kap. so 
d.  IV.  Bds.)  und  wies  im  Endprodukt  Guanin,  Adenin,  Tyrosin,  Ammoniak, 
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Histidin,  Arginin,  Lysin  und  einen  noch  nndefinierten  Körper  CgHgXjO^ 
nach.  Eine  quantitative  Untersuchung  der  wichtigsten  Spaltprodukte 
verdanken  wir  E.  Scheoedeb  (1).  Er  gewann  aus  Hefe  vermittelst  des 
im  17.  Kapitel  des  IV.  Bandes  anzugebenden,  patentierten  BucHKEEschen 
sTerfahrena  ein  Präparat,  welches  alle  Reaktiunen  der  Eiweißkörper,  die 
Probe  auf  Schwefel  jedoch  nur  schwach  gab  und  52.38  Proz.  Kohlenstoff, 
6,91  Proz.  Wasserstoff,  0,72  Proz.  Schwefel,  0.06  Proz.  Phosphor  und  nach 
Kjeldahl  15,80  Proz.,  nach  Dumas  bestimmt  15,92  Proz.  Stickstoff  auf- 
wies.   Die  Spaltung  mit  konzentrierter  Salzsäure  lieferte,  bei  einem  Ge- 

iBsamtstickstoffgehalt  von  11,676  g.  0.710  g  =  6,08  Proz.  Ammoniakstick- 
stoff,  3,468  g  =  2H,7  Proz.  als  Basenstickstoff,  durch  Phosphorwolfram- 
säure niedergeschlagen ,  daraus  berechnet  8,208  g  =^  70.30  Proz.  als 
Stickstoff  der  Aminosäuren.  Ein  zweiter  Versuch  ergab  6,58  Proz. 
Stickstoff  für  Ammoniak,  29,5  Proz.  für  Basen.  70.5  Proz.  filr  Amino- 

lä  säuren.  Vom  Gesamtstickstoff  entfielen  auf  Arginin  plus  Histidin  11.91 
Prozent,  auf  Lysin  11.03  Proz.  Unter  den  Aminosäuren  war  Leucin 
reichlich,  Tyroslu  und  Phenjialanin  spärlich  vertreten.  Ein  Teil  des 
Schwefels  scheint  in  cystinähnlicher  Bindung  vorzuliegen.  Zucker  und 
Glycocoll  konnten   unter   den   Spaltprodukten   nicht  gefunden   werden. 

toSEt>LHAYR  (1)  hat  aus  Hefe,  die  mittelst  Alkohol  abgetötet  worden  war, 
durch  Ammoniumkarbonatlösung  Eiweißkörper  ausgezogen,  die  er  teils  als 
koagulierbare  Albumine,  teils  als  fadenziehende,  „pseudomucinähnliche" 
Kilrper  bezeichnet. 

WisTERSTEiN  (9)  uud  HoFMANN  (I)  befichteu   ausführlich  in  einer 

»gemeinsamen  Mitteilung  (IJ,  daß  sie  drei  Speisepilze,  am  genauesten  den 
Steinpilz  {Boletus  edttiw),  auf  Eiweißkörper  untersucht  haben.  Der  scharf 
getrocknete,  fein  gepulverte  uud  mit  Aetlier  ei-schöpfte  Pilz  enthielt 
6,20  Proz.  Stickstoff.  Etwa  ein  Drittel  der  ihn  enthaltenden  Ver- 
bindungen war  mit  Wasser  ausziehbar.   Mittelst  Pepsinsalzsäure  konnten 

»ans  dem  Rückstand  weitere  85  Proz.  Stickstoff  in  Lösung  gebracht 
werden.  Die  so  ausgezogene  Substanz,  welche  Xantlioprotein-,  Millok- 
und  Biuret-Reaktion  gab,  enthielt  14,8—14,4—16,36  Proz.  Stickstoff! 
Von  den  letzteren  15,36  Proz.  entfallen  5,52  Proz.  auf  Hexonbasen: 
3,44  Proz.  auf  Arginin-,  1,88  Proz.  auf  Histidin-.  1,20  I'roz.  auf  Lysin- 

Mstickstofli  oder:  von  100  g  Pilzeiweiß  entfielen  auf  Histidin  6,3  g,  auf 
Arginin  10,7  bzw.  11,3  g,  auf  Lysin  6,1  g.  Von  Aminosäuren  warea 
Leucin  und  TjTosin  vorhanden.  Letztere  Substanz  ist  zufolge  Born- 
QL-ELOT  und  Hahlat  (1)  in  vielen  Hutpilzen,  zumal  in  deren  Stiel,  nach- 
weisbar.   In  Hotzbazillen  hat  Khesling  (1)  neben  Albuniosen  nnd  Pep- 

10  tonen  auch  Tyrosin  nachgewiesen.  Erwähnt  zu  werden  verdient,  daß 
ein  bisher  allein  aus  dem  Tierreich  bekanntes  Abbauprodukt  der  Eiweiße, 
der  Ham.iloff,  in  neuester  Zeit  von  M.  BAMBERfiEB  und  Landsiedi.  (1)  in 
reifen  Fnichtkörperu  von  Lym/iertlon  Boinsia  L.  und  L.  puaillum  Batsch, 
und  zwar  bis  zu  3,5  Proz.,  angetroffen  wurde. 

u  Ks  erübrigt  noch,  einige  Angaben  über  die  oben  genannten  Spalt- 
produkte der  Eiweißkörper  zu  machen.  Das  Lysin  (CnH,<NjO,)  ist 
l--f>lMaminocapronsäure,  (.'Hs{NHäJ(CHj)aCH-iXH.}-COOH.  Das 
Arginin  il'nH„NjO,)  ist  zufolge  E.  Schulz'e  und  WIstekstbin  (1) 
Gnanidin-\minovaleriansäure,  NH:C(NH,^.NH(l:H,)3.CH(NH,)• 
loCOOH.  iMs  Histidin  (C,HaN»0.)  ist  in  seiner  Konstitntion  noch  frag- 
lich; FnÄsKEi.  (1)  gibt  nachstehende  beide  Formeln  als  gleich  wahr- 
scheinlich an: 


I 
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CH  =  N  —  C-COOH  C(CH3)=N— C— COOH 

li  oder    I  II 

NH— CH2— C— CH2  .NH2  NH—CH^  — C.NH3 

Gegen  beide  Formeln  wird  jedoch  von  Weigert  (1)  der  Einwand  erhoben, 
daß  sie  kein  asymmetrisches  KohlenstofFatom  enthalten,  also  der 
optischen  Aktivität  des  Histidins  nicht  gerecht  werden.  Diese  eben  ge- 
nannten drei  Substanzen,  denen  augenscheinlich  eine  sehr  wesentliche 
Rolle  beim  Aufbau  des  Eiweißmoleküles  zukommt,  bezeichnet  man  auch,  5 
wegen  der  sechs  Kohlenstoflfatome,  zusammen  als  Hexonbasen.  Im 
Gegensatz  zu  ihnen  tragen  die  nachfolgenden  Säurecharakter:  Leu  ein 
(CßHigNOg)  ist  Isobutylaminoessigsäure,  (CHg)^  iCH-CHg-CH 
(NHa).COOH.  Phenylalanin  (CgH^NOg)  ist  Phenylamino- 
Propionsäure,  CoHr-CH5-CH(NH2)-COOH.  Ihm  nächst  verwandt  ist  10 
das  Tyrosin  (C9H11NO3),  nämlich  Oxyphenylalanin  (C^H^-OH- 
CHg  •  CH(NH2)  •  COOH),  und  von  jenem  nur  durch  die  Hydroxylgruppe,  in 
ParaStellung,  verschieden.  Das  Tyrosin  ist  der  Träger  der  MiLLON'schen 
Reaktion.  C  y  s  t i  n  (0^1112X28204)  ist  die  Doppelverbindung  ( [S •  0 •  (CHg) 
(NH2)-C00H]2)  des  Cys'teins  oder  der  Aminothiomilchsäureis 
(CH3 .  C(NH2)(SH) .  COOH). 

Wer  sich  über  die  Eiweißchemie  näher  unterrichten  will,  findet  sie 
nach  ihrem  neuesten  Stande  bei  Oohnheim  (2)  ausführlich   behandelt. 


§  64.    Allgemeines  über  Enzyme;  Einteilung  und  Benennung, 

Wirkungswelse  und  Wirkungsgesetze.  20 

Eine  den  Eiweißkörpem  nahestehende  Klasse  eigenartiger  Substanzen 
sind  die  Enzyme.  Der  Begiifl"  ist  schwierig  zu  umgrenzen,  wenngleich 
wir  zurzeit  ziemlich  genau  angeben  können,  was  wir  zu  den  Enzymen 
rechnen  müssen  und  was  nicht. 

Ein  Merkmal  derselben  ist  jedenfalls  ein  verhältnismäßig  äußer- 25 
liches,  unwesentliches:  das  nämlich,  daß  sie  getrennt  von  der  lebenden 
Zelle  in  wäßriger  Lösung  noch  die  gleiche  oder  annähernd  gleiche 
Wirkung  entfalten,  die  ihnen  physiologisch  zukommt.  Es  leuchtet  ein, 
daß  es  sehr  wohl  Körper  geben  könnte,  die  sich  in  allen  anderen  Merk- 
malen jenen  anschließen,  nur  in  der  einen  Eigenschaft  nicht.  Solche  so 
würden  sich  unserer  genaueren  Beobachtung  entziehen,  ohne  daß  ihre 
Wirksamkeit  sich  von  der  der  Enzyme  irgendwie  zu  unterscheiden  brauchte. 

Gemeinsam  ist  allen,  daß  sie  je  eine  bestimmte,   ihnen  besonders 
eigene,  chemisclie  Umsetzung  hervorrufen,  die  sich,  soweit  wir  in  die 
Konstitution  des  Ausgangsmaterials  Einblick  haben,  durch  eine  einfache  35 
Gleichung   ausdrücken   läßt.     Wo   irgend  man   einem   Enzym   mehrere 
Wirkungen  zugeschrieben  hat,  dürfen  wir  mit  Bouäquelot  (15)  und  mit 
BouRQUELOT  und  H^RissEY  (8,  9)  annehmen,  daß  es  sich  um  vereinigte 
Wirkung  mehrerer  Enzyme  handelte  (geringe  Einschränkungen  der  letzten 
Sätze  vgl.  später).    So  behauptete  Gntiss  (7),  daß  Diastase  die  Reserve- 4o 
cellulose  (Mannane  und  Galactane)  auflöse.  Boürqüelot  und  Herissey  (5, 6) 
konnten  jedoch  schon  früher  feststellen,  daß  ein  besonderes,  von  der 
Diastase  verschiedenes  Enzym,  das  sie  Seminase  nennen,  jene  Auflösung 
hervorruft;  was  auch  Newcombe  (1)  bestätigt  fand.    Es  ist  eben  nicht 
immer  leicht,  die  in  ihrem  chemisch-physikalischen  Verhalten  ähnlichen  45 
Enzyme  voneinander  zu  trennen.    Die  chemische  Tätigkeit  der  Enzyme 


müssen  wir  der  weiteren  Bespi-ecliaiig  ihrer  Eigenschaften  voranschicken, 
weil  sie  am  genauesten  studiert  und  zurzeit  allein  geeignet  ist.  die 
Merkmale  für  die  Benennung  und  Einteilung  der  versciiiedenaitigen 
Enzyme  abzugeben. 

6  Die  ersten  Enzyme,  die  bekannt  wurden,  waren  spaltende,  ab- 
bauende. Es  empfiehlt  sich,  nnter  Spaltung  nur  solche  Zersetzungen 
zu  verstehen,  bei  denen  ein  Körper  höherer  Znsammensetzung  in  seine 
Komponenten,  in  die  in  seinem  Moleküle  bereit.«  enthaltenen  Atomgruppen, 
zerlegt  wird  (vgl.  u.).    Solche  Spaltung   im  engeren  Sinne  ist  von  den- 

lojenigen  Umsetzungen,  bei  denen  neue,  im  Ausgangsmaterial  nicht  ent- 
haltene Verbindungen  entstehen,  z.  B.  von  der  alkoholischen  Gärung, 
grundsätzlich  ver.'ichieden.  Pavks  und  Pkhsoz  (1)  entdeckten  1833  die 
lHastase.  Schwank  (1)  1836  das  Pepsin,  Likbki  und  Wöhlek  (1)  1837 
das  Emulsin.     Eine  wesentliche  Erweiterung  und    Vertiefung  fand  die 

«Kenntnis  der  Enzyme  seit  den  sechziger  und  siebziger  Jahren  des  ver- 
flossenen Jahrhunderts. 

Die  drei  genannten  Enzyme  bieten  uns  bereits  drei  verschiedene 
Typen  der  Spaltung:  die  der  Polysaccharide,  die  des  Eiweißes  und  die 
der  Glycoside.   Der  einfachste  Fall,  die  Spaltung  eines  Disaccharids,  wurde 

»erst  viel  später,  1S60,  von  Behtuelot  (1)  auf  Enzymwirkung  zurück- 
geführt; sie  verl&uft  nach  der  Gleichung: 

C„H,,0,,+H,0^-C«H„0.+C,H,,0<. 

Die  Spaltung  ist  hydrolytischer  Art,  sie  geschieht  unter  Aufnahme 
von  Wasser,  was   wohl  von  allen  hier  zu  betiachtenden  Spaltungen 

»gilt;  sie  gleicht  im  Erfolg  durchaus  der  Hydrolyse  durch  warme  Säuren. 

Der  obigen   Gleichung  entsprechen  ebensoviele   Einzelfalle,  als  es 

Disaccharide  und  zugehörige  Enzyme  gibt     Das  Invertin  (Invertase, 

franz.  Sucrase)   spaltet    Saccharose    in    ein   Molekül  Dextrose   -\-  ein 

Slolekül  Lävulose.    Die  Maltase  {auch  Glucase)  spaltet  die  Maltose 

win  zwei  Moleküle  Dextrose,  die  Lactase  den  Milchzucker  (Lactose)  ia 
ein  Molekül  Dextrose  -f-  ein  Molekül  Galactose.  Die  von  Boubcjkelot  (9) 
entdeckte  Trehalase  spaltet  die  in  Pilzen  verbreitete  Trehalose  (vgl. 
§  67)  in  zwei  Moleküle  Dextrose.  Die  von  Emil  Fischer  und  Lindsek  (1) 
in  Hefen  beobachtete  Melibiase  spaltet  die  Melibiose  (Spaltprodukt 

»der  Kaffiuosef  in  ein  Molekül  Galactose  +  ein  Molekül  Dextrose.  Tri- 
saccharide,  wie  RaMnose.  Gentianose  n.  a.  werden  zunächst  in  eine 
Hexose  und  ein  Disaccharid  gespalten,  welch  letzteres  dann  erst  weitu- 
zerlegt  wird;  dabei  sind  zufolge  BouHtjiTELOT  (lä)  stets  zwei  Enzyme 
beteiligt,  die  in  richtiger  Keihenfolge  uach  einander  wirken  müssen, 

wum  den  Erfolg  zu  erzielen.  So  wird  z.  B.  die  Gentianose  {=  2  MoL 
Dextrose  +  1  Mol.  Lävulose)  zufolge  Bouhquelot  und  H£risset  (7) 
von  Invertase  nur  in  Gentiobiose  (—  2  MoL  Dextrose)  uud  Lävulose, 
aber  nicht  weiter  gespalten.  Invertase  vermag  nur  Lävulose  aus  ihrer 
Bindung  zu  lösen. 

u  Andere  Enz3'me  sind  es,  welche  die  höheren  Polysaccharide 
.ipalten,  und  zwar  nach  der  Gleichung: 

3[C,H,oOj+sHiO  =  iC,H,A- 

Die  Spaltung  wird  nicht  immer  durch  das  gleiche  Enzym  bis  zum 

Ende  geführt,  wie  bei  den  verschiedenen  Dlastasen  (oder  A  mylasen), 

H  welche  .\mylura  nur  bis  zum  Dextrin  »der  zur  Maltose  zerlegen.    Anfier 

diesen  gehören  hierher  die  Cytase,  welche  die  Zellulose,  die  Semi- 


I 


I 
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nase,  welche  die  Reservecellulose  der  Samen,  die  von  Boubquelot  und 
HiiRissEY  (4)  beschriebene  Pektinase,  welche  die  Pektine,  die  I  n  u  1  a  s  e , 
welche  das  Inulin,  die  von  Gban  (1)  in  einem  Meeresbakterium  ge- 
fundene Gelase,  welche  die  Gelose  des  Agar-Agar  spaltet,  u.  a.  m. 

An  die  genannten  schließen  sich  diejenigen  Enzyme  an,  welche  6 
Glycoside  spalten.  Für  solche  ist  das  klassische  Beispiel  dasEmulsin, 
welches  das  Amygdalin  in  Benzaldehyd,  Blausäure  und  Glucose  zerlegt. 
Das  My  rosin  spaltet  Sinigrin  (myronsaures  Kali)  in  Senf  öl,  Dextrose 
und  KaJiumbisulfat.  Nähere  Angaben  darüber  bringt  das  26.  Kapitel. 
Wenn  die  glycosidspaltenden  Enzyme  unserm  Satz  von  der  Ein-io 
artigkeit  der  Enzymwirkung  zu  widersprechen  scheinen,  indem  zuweilen 
das  gleiche  Enzym  verschiedene  Glycoside  spaltet,  so  ist  doch  nicht  zu 
vergessen,  daß  es  stets  die  gleiche  Zuckerart  ist,  die  aus  ihrer  Bindung 
gelöst  wird.  Gerade  dieser  Umstand  erschwert  aber  die  Entscheidung, 
wie  viele  verschiedenartige  Enzyme  wir  hier  eigentlich  kennen.  i6 

Aehnlich  ist  die  Wirkungsweise  derjenigen  Enzyme,  welche  Fette 
in  ihre  Bestandteile,  in  Glycerin  und  die  freien  Fettsäuren,  zerlegen : 

C8H,(0 .  CnH2n.iO)3  +  3H,0  =  CaH^COH)« + 3  CnH^O, . 

Man  bezeichnet  sie  als  Lipasen,  und  muß  es  z.  Zt.  noch  unent- 
schieden lassen,  ob  es  verschiedene,  und  wie  viele  solcher  Lipasen  es  gibt  20 

Sehr  viel  schwieriger  ist  das  Verständnis  der  Tätigkeit  der  Proteasen, 
proteolytischen  oder  eiweiß  spaltenden  Enzyme,  weil  wir  es  hier 
mit  einem  in  seiner  Konfiguration  höchst  mannigfaltigen  und  erst  teilweise 
erkannten  Ausgangsmaterial  zu  tun  haben.  Die  bezüglichen  Namen  sind 
wohl  z.  T.  als  Gattungsbezeichnungen  aufzufassen.  Von  solchen  En-«ö 
zymen  seien  angeführt:  das  Pepsin  des  Magensaftes,  welches  Eiweiß- 
körper nur  bis  auf  Albumosen  und  Peptone  spaltet,  hingegen  Nucleine 
wenig  oder  gar  nicht  angreift,  dann  das  Trypsin  des  Darmsaftes, 
welches  Eiweiß  viel  tiefer,  bis  auf  Amino-  und  Diaminosäuren,  zersetzt, 
weiter  das  von  Cohnheim  (1)  entdeckte  Erepsin,  welches  keinen  30 
höheren  Eiweißkörper  zu  spalten  veimag,  wohl  aber  Albumosen,  Peptone, 
Casein,  Protamine,  Histone  weiter  zerlegt,  dann  die  von  Hahn  und  Gebet 
(1,  2)  studierte  Endotryptase  der  Hefenzellen,  weiter  das  im  Milch- 
saft des  Melonenbaums  (Caricapapaya  L.)  enthaltene  Papayotin,  dessen 
energische  Wirkung  schon  i.  J.  1750  von  Hughes  beschrieben  wurde.     85 

Für  die  Gesamtheit  der  hier  aufgezählten  spaltenden  P^nzyme  möchte 
ich  die  kurze  und  wohl  keine  Mißdeutung  zulassende  Bezeichnung 
Schizasen  vorschlagen. 

Mit  fraglicher  Berechtigung  schließen  wir  hier  die  Gerinnungs- 
enzyme oder  Koagu lasen  an,  deren  Wirkungsart  noch  wenig  auf-4o 
geklärt   ist.     Ueber    das   Labenzym    oder   Chymosin   der   Magen- 
schleimhaut wird  das  9.  Kapitel  des  IL  Bandes  ausführliche  Angaben 
bringen.     Zu  den  Koagulasen  gehört  femer  das  „Fibrinferment", 
Thrombase  oder  Plasmase,  welches  das  Fibrinogen  des  Blutes  in 
Fibrin  umwandelt  und  damit  gerinnen  macht.    Aehnlich  dem  Lab  wirkt  45 
die  in  Artischocken  enthaltene  Oynarase,  die  nach  Rosetti  (1)  in 
Italien  zur  Käsebereitung  benutzt  wird,  und  ein  von  F.  AVeis  (1)  in 
keimender  Gerste  entdecktes  Enzym.     Nach  Kurajeff  (1)  wirkt 
auch  das  Papayotin   (s.  0.)  koagulierend.'    Koagulasen   sind  häufig  mit 
proteolytischen  Enzymen  zusammen  gefunden  worden,  so  daß  man  wohl  50 
auf  die  Vermutung  kommen  konnte,  letztere  wirkten  selbst  koagulierend. 
Die  i.   J.    1840   von   Fbemy   entdeckte   Pektase   macht   pektinreiche 
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Pflanzensäfte  gerinnen.  In  neuester  Zeit  gewannen  Wolff  und  Feen- 
bach (1)  aus  unreifen  und  keimenden  Samen,  aus  Blättern  und  anderen 
Organen  die  Amylokoagulase,  die  eine  bei  130^  bereitete,  4-proz. 
Stärkelösung  zur  Gerinnung  bringt.    Die  chemische  Natur  dieser  Vor- 

6gänge  ist  noch  ganz  in  Dunkel  gehüllt. 

Ebenfalls  noch  unaufgeklärt  ist  die  Wirkungsweise  der  Kinasen, 
Enzyme,  welche  andere,  an  sich  unwirksame  Substanzen,  wie  z.  B.  in- 
aktives Pankreassekret ,  proteolytisch  wirksam  machen,  ohne  für  sich 
allein  lösend  wirken  zu  können;  vielleicht  (?)  handelt  es  sich  hier,  wie 

10  für  einen  Spezialfall  Lannoy  (1)  betont,  nur  um  eine  Art  des  Zusammen- 
wirkens oder  Vorarbeitens,  wie  bei  Pepsin  und  Trypsin,  oder  aber  die 
Kinase  befreit  das  andere  Enzym  erst  aus  einer  Bindung  (Proenzym, 
vgl.  u.),  die  es  nicht  zur  Wirkung  kommen  ließ. 

Eine   ganz  andere  Klasse   von  Enzymen   bilden  die  Oxydasen, 

16  deren  Wirkung  darin  besteht,  molekularen  Sauerstoff*  zu  spalten  und 
damit  aktiv  zu  machen.  Das  erste  solche  Enzym  wurde  von  Yoshida  (1) 
im  Saft  des  Lackbaums,  Rhtis  vemicifera  L.,  gefunden  und  darum  später 
von  Bertrand  (1,  2)  Laccase  genannt.  Aehnliche  Enzyme  sind  dann 
in    allerhand    andern   Organismen    gefunden    worden.     Sie   lösen   cha- 

20 rakteristische  Farbreaktionen  aus,  bläuen  z.  B.  an  der  Luft  Guajak- 
tinktur,  schwärzen  Tyrosin  durch  Oxydation  zu  Homogentisinsäure  (vgl. 
GoNNERMANN  [1]),  wcshalb  Bertrand  (3)  für  eines  von  ihnen  den  Namen 
Tyrosinase  eingeführt  hat.  Nicht  alle  Oxydasen  sind  von  gleicher 
Wirkungsart;   so  fand  Grüss  (5),   daß   die  Oxydase   obergäriger  Hefe 

25  nicht  auf  Guajak,  wohl  aber  auf  Tetramethylparaphenylendiamin  ein- 
wirkt, und  unterscheidet  darum  Guajak-  und  Amin-Oxydasen. 

Den  Oxydasen  verwandt  sind  die  Peroxydasen,  die  nicht  das 
Sauerstoflfmolekül,  wohl  aber  Peroxyde,  wie  das  des  Wasserstoffs,  zu 
spalten  vermögen.    Sie  bewirken  in  Gegenwart  von  H^Oj  oder  anderen 

80  Peroxyden  die  gleichen  Farbreaktionen  wie  die  Oxydasen  mittelst  atmo- 
sphärischen Sauerstoff's.  Häufig  sind  Oxydasen  und  Peroxydasen  ver- 
einigt, wie  in  dem  von  Raciborski  (1,  2)  in  vielen  Pflanzen  nachge- 
wiesenen Leptomin.  Chodat  und  Bach  (5)  nehmen  an,  die  von  ihnen 
untersuchte  Oxydase  bestehe   aus  zwei  Enzymen,   einem   ein   Peroxyd 

85  bildenden  Sauerstoffüberträger,  der  Oxygenase,  und  einem  das  Peroxyd 
aktivierenden  Anteil,  der  Peroxydase.  Nach  der  eigenartigen  Natur 
des  Hydroperoxyds  dürfen  wir  annehmen,  daß  es  sowohl  durch  Oxydation 
als  auch  durch  Reduktion  zerlegt  werden  kann: 

HoO^  +  O^H^O  +  O^ 
40  HoOg  — O^H^O. 

Außer  diesen  kennen  wir  andere  Enzyme,  die  man  nacli  Loew's  (1) 
Vorgang  als  Katalasen  bezeichnet,  welche  Hydroperoxyd  reduzieren, 
und  zwar  vermutlich  zu  molekularem  W^asserstoft'  und  Sauerstoff: 

HoOo  =  H2  -|-  Oo. 

45         Die    Katalasen    geben     mit    Wasserstoffsuperoxyd    keine    Guajak- 

reaktion,  können  also  nicht  das  Peroxyd  aktivieren. 

Nach  Abelous  und  Aloy  (1)  soll  es  im  Tier-  und  Pflanzenreich  Enzyme 

geben,  die  gleichzeitig  reduzierend   und  oxydierend  wirken, 

die  z.  B.  Salicylaldehyd  zu  Salicylsäure  oxydieren,  jedoch  nur  im  Beisein 
M)  von  Kaliumchlorat  oder  ähnlichen  sauerstoffreichen  Verbindungen,  welche 

sie  reduzieren. 
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Etwas  fraglicher  Art  sind  die  Körper,  die  man  wohl  als  Reduk- 
tasen zusammengefaßt  hat,  fraglich  besonders  hinsichtlich  ihrer  Ver- 
wandtschaft mit  den  im  allgemeinen  eiweißartigen  Enzymen.  Key- 
Pailhade  (1,  2)  beschrieb  als  Philothion  der  Hefenzellen  eine  Sub- 
stanz von  sehr  starker  Reduktionskraft,  die  beim  Erwärmen  mit  Schwefel  6 
H^S  liefert,  und  welche  nach  Pozzi-Escot  (3)  auch  Selen  und  Phosphor 
zu  HgSe  und  HgP  reduziert.  Die  Substanz  wird  den  Hefenzellen  durch 
verdünnten  Alkohol  entzogen ;  nach  Pozzi-Escot  (2)  soll  sie  mit  Loew's 
Katalase  identisch  sein.  Die  von  Abelous  und  Gi&rakd  (1)  aus  tierischen 
Organen  gewonnene  Reduktase  zeigt  ausgesprochen  den  Enzym- lo 
Charakter.  Die  Nitratreduktion  im  Hefenpreßsaft  dagegen  ist  nach 
Wbüblewski  (2)  wohl  kein  enzymatischer  Vorgang.  Das  Gleiche  gilt 
sicher  für  die  von  Legrain  (1)  beobachtete  Reduktion  durch  Bakterien, 
deren  reduzierende  Substanz  sich  überdestillieren  ließ.  Dagegen  konnten 
Cathcabt  und  Hahn  (1)  die  reduzierende  Wirkung  ihrer  Bakterien  15 
durch  Erwärmen  auf  60  ^  vernichten,  was  wiederum  auf  ein  Enzym  zu 
deuten  scheint.  Nach  M.  Hahn  (2)  ist  auch  in  der  Hefenzelle  ein  redu- 
zierendes Enzjnn  tätig.  Pozzi-Escot  (4)  unterscheidet  Hydrogenasen, 
welche  mit  Schwefel  H^S  bilden,  und  Reduktasen,  die  zu  letzterer 
Leistung  nicht  fähig  sind.  Nach  dem  gleichen  Autor  sollen  Hydroge-20 
nasen,  wo  sie  zugegen  sind,  die  Guajakreaktion  der  Oxydasen  oder  Per- 
oxydasen verhindern.  Auf  Reduktasen  von  typisch  verschiedener  Re- 
duktionskraft weisen  auch  die  Untersuchungen  von  Chodat  und  Bach  (6)  hin. 

Als  letzte  Hauptklasse  nennen  wir  die  gärenden  Enzyme, 
denen  man  praktisch  den  Gattungsnamen  Z  y  m  a  s  e  n  geben  könnte,  wenn  25 
für  ihr  wichtigstes  Glied,  die  Zymase  im  engeren  Sinne,  der  Name 
Alkoholase  schon  allgemein  eingeführt  wäre.  Ihre  Tätigkeit  ist  die 
eigentliche  Gärung,  wie  der  Begriff  sich  bei  H.  Fischer  (1)  umgrenzt 
findet,  also  die  Umlagerung  von  Sauerstoff  innerhalb  der  gleichen  Sub- 
stanz, unter  gleichzeitiger  Oxydation  und  Reduktion  der  verschiedenen  so 
Kohlenstoffatome,  unter  Vermehrung  der  vorhandenen  Kohlenstoff-Sauer- 
stoff-Bindungen, wobei  denn  auch  die  Zersetzung  eines  Moleküles  in 
mehrere  stattfinden  kann: 

CH2OH .  (CHOH), .  COH  =  2  0 :  C :  0  -f  2  CH3 .  CH^OH. 

Der  Vorgang  ist  wesentlich  verschieden  von  der  Inversion  des  35 
Rohrzuckers,  nicht  nur  wegen  der  Wanderung  der  Sauerstoff- Atome : 
hier  wird  eine  Kohlenstoff  kette  gesprengt,  dort  werden  zwei  mittelst 
eines  Sauerstoffatomes  esterartig  verbundene  Ketten  voneinander  gelöst. 
Hierher  gehören  ferner  die  schon  i.  J.  1874  von  Musculus  beobachtete 
Urease  und  das  Enzym  der  Milchsäuregärung,  über  dessen4o 
Existenz  nach  Büchner  und  Meisenheimeb  (1)  kein  Zweifel  sein  kann. 

Neuerdings  will  Simaöek  (1)  im  Pankreassaft  ein  Enzym  der  Butter- 
säuregärung entdeckt  haben;  Weinland  (1)  erhielt  im  ausgepreßten 
Saft  von  Spulwürmern  aus  Kohlenhydraten  Valerian-,  Capron-  und  Kohlen- 
säure als  Produkte  intramolekularer  Atmung.  45 

Ob  die  so  überaus  wichtige  Assimilation  atmosphärischen  Stick- 
stoffs durch  Enzyme  bewirkt  wird,  lassen  wir  dahingestellt. 

Unsere  Betrachtungen  zusammenziehend,  kommen  wir  zu  folgender 
Einteilung  der  Enzyme: 


17* 
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I.  Klasse:  Abbauende  Enzyme,  Schizasen. 

I.Gruppe:  Kohlenhydrate  spaltende  :  Invertase,  Maltase,  Lactase  etc., 

Diastase^  Cytase,  Pektinase  etc. 
2.        „        :  Glycoside  spaltende  :  Emulsin  u.  a. 

5        3.        „        :  Fette  spaltende  :  Lipasen. 

4.        „        :  Eiweiß    spaltende,    Proteasen  :  Pepsin,  Trj^psin,  Erepsin  etc. 
Von  fraglicher  Stellung  :  Koagulasen  und  Kinasen. 

IL  Klasse:  Oxydierende  Enzyme. 

1.  Gruppe:  Oxydasen  :  Laccase,  Tyrosinase  etc. 

10        2.        „        :  Peroxydasen. 

ni.  Klasse:  Reduzierende  Enz}Tne  :  Katalase,   Reduktase,    Hydro- 

genase. 

IV.  Klasse :  Gärende  Enzyme  oder  Zymasen  :  Alkoholase,  Urease  etc. 

Uebergangen  worden  sind  in  dieser  Uebersicht  die  spezifisch  giftig 

15  wirkenden  Substanzen  (s.  Bd.  III,  Kap.  4,  §  28),  die  wir  von  pathogenen 
Bakterien,  sodann  hauptsächlich  von  Tieren  und  von  einigen  Pilzen 
kennen;  sie  sind  vielleicht  teils^  den  proteolytischen,  teils  den  koagu- 
lierenden Enzymen  zuzugesellen.^  Auf  die  Aehnlichkeit  von  Bakterien- 
toxinen  mit  Enzymen  haben  wohl   Roux  und  Yersin  (1)  zum   ersten 

20  Male  hingewiesen,  üeber  die  noch  schwer  zu  klassifizierenden  „Anti- 
enzyme"  folgt  später  eine  Bemerkung. 

Ueber  die  Benennung  sei  so  viel  gesagt,  daß  sich  und  mit  Recht, 
schon  jetzt  fast  ausschließlich  die  Bezeichnung  Enzyme  eingebürgert 
hat.   „Fermente"  ist  ein  viel  zu  unklarer  Begrifi*,  oft  auch  die  Gärungs- 

25  Organismen  selbst  umfassend,  als  daß  es  sich  empfehlen  sollte,  ihn  weiter- 
hin anzuwenden.  In  Frankreich  bezeichnet  man  vielfach  noch  die  ganze 
Gruppe  der  Enzyme  als  „diastases".  Die  Endigung -o^c  kennzeichnet 
die  einzelnen  Enzyme.  Für  deren  Benennung  ist  der  von  \\'ent  (2)  ge- 
machte und  durch  von  Lippmann  (1)  aufgenommene  Vorschlag  beachtens- 

30  wert,  Doppelnamen  einzuführen,  welche  die  AVorte  für  das  Ausgangs-  und 
das  Endprodukt  (ev.  das  wichtigste  unter  mehreren)  entlialten.  Namen 
wie  Amylomaltase,  Amyloglucase,  Maltoglucase  etc.  bedürfen  dann  keiner 
weiteren  Erklärung. 

Die  Wirkung  der  Enzyme  dürfen  wir  dem  allgemeineren  BegriflF 

35 der  Katalyse  unterordnen,  so  wie  Ostwald  ihn  definiert  hat:  ein 
chemischer  Vorgang,  der  auch  ohne  Mitwirkung  des  Katalysators  spontan 
eintreten,  aber  außerordentlicli  langsam,  vielleicht  unendlich  langsam, 
verlaufen  würde,  wird  durch  die  Gegenwart  des  Katalysators  derart 
beschleunigt,   daß   er   in  relativ  kurzer  Zeit  nachweisbar  und  bis  zu 

40 einem  bestimmten  Gleichgewichtszustand  weiter  geführt  wird;  dieses 
Gleichgewicht  ist  praktisch  häufig  gleichbedeutend  mit  der  völligen 
Umwandelung  der  umzuwandelnden  Substanz.  Doch  kann  bei  Anhäufung 
der  Spaltprodukte  die  Enzymwirkung  lange  vor  Beendigung  der  Re- 
aktion zum  Stillstand  kommen,  wie  u.  a.  Tammann  (1)  in  schönen  Unter- 

45  suchungen  gezeigt  hat.  Mit  der  Theorie  vom  Gleichgewicht  steht  die 
Tatsache  in  vollster  Uebereinstimmung,  daß  ein  Vorgang,  der  auf  einem 
bestimmten  Punkt  stehen  bleiben  würde,  fortgesetzt  weiter  und  bis  zum 
Ijude  verläuft,  wenn  die  Produkte  stetig  entfernt  weiden,  z.  B.  die  der 
Inversion  durch  Vergärung  oder  nach  Windisch  und  Sciiklliiorn  (1)  die 

50  der  Eiweißspaltung  durch  Dialyse,  und  daß  dieses  Entfernen  der  ent- 
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stehenden  Produkte  den  Gang  des  Prozesses  jedenfalls  beschleunigt. 
Die  Enzymwirkung  ist  aber  keine  Auslösung  einer  vorhandenen 
Spannung.  Denn  Auslösungsvorgänge  sind  unabhängig  von  der  Menge 
der  auslösenden  Substanz;  die  Enzymwirkung  aber  ist,  innerhalb  mitt- 
lerer Grenzen,  der  Menge  des  angewandten  Enzjnns  entweder  direkt  5 
proportional,  wie  bei  der  Invertase  und  nach  Füld  (1)  bei  der  Lab- 
gerinnung der  Milch,  oder  doch  mit  derselben  steigend.  So  z.  B.  ist 
nach  E.  Schütz  (1)  der  Erfolg  der  Pepsinwirkung  proportional  der 
Quadratwurzel  der  Menge  des  Pepsins,  und  das  gleiche  gilt  nach 
Tammann  (1)  für  das  Emulsin  und  nach  Henri  (1)  für  die  Amylose-10 
Spaltung  durch  Diastase.  Die  Geschwindigkeit  der  Zuckervergärung 
durch  Hefe  steht  ebenfalls  nach  O'Sullivan  (1)  nicht  im  einfachen  Ver- 
hältnis (aber  in  welchem  ?)  zur  Menge  der  zugefügten  Hefe.  Die  Dinge 
liegen  hier  darum  verwickelter,  weil  die  reine  Enzym  Wirkung  nicht 
kontrolliert  werden  kann,  sondern  auch  die  Frage  nach  Entstehung  is 
und  Zersetzung  der  Enzyme  mit  in  Betracht  kommt.  Sehr  auffallend 
ist  der  Befund  von  Maszewski  (1),  wonach  vermehrter  Enzymzusatz  die 
Umwandlung  herabdrücken  soll. 

Gleiche  Mengen  des  Enzyms  vorausgesetzt,  vollzieht  sich  die  Kata- 
lyse durchaus  nach  dem  Gesetz  der  Massenwirkung  von  GuLDBEBa2o 
und  Waage:  die  nach  einer  gewissen  Zeit  umgewandelte  Menge  des 
Ausgangsmaterials  ist  der  Menge  desselben  direkt  proportional.  Diese 
für  verschiedene  andere  Enzyme  bekannte  Beziehung  zwischen  Anfangs- 
konzentration und  Umsetzungsgeschwindigkeit  konnte  Herzog  (1)  auch 
für  die  Alkoholgärung  feststellen,  und  damit  noch  auf  anderem  Wegeas 
den  Beweis  erbringen,  daß  diese  ein  katalytischer  bezw.  enzjnnatischer 
Vorgang  ist. 

Für  den  zeitlichen  Verlauf  innerhalb  einer  Umsetzung  liegen  die 
Verhältnisse  minder  einfach.  Ein  großer  Teil  der  im  obigen  aufgezählten 
Enzymwirkungen  ist  der  Hydrolyse  mittelst  erwärmter  Säuren  analog,  30 
und  dieser  Vorgang  ist  geeignet,  auch  in  das  Verständnis  der  Enzym- 
wirkungen einzuführen.  Am  genauesten  studiert  sind  sowohl  für  Säure- 
ais auch  für  Enzym-Hydrolyse  die  Verhältnisse  bei  der  Invertierung 
des  Rohrzuckers.  Der  erstere  Vorgang  wurde  bereits  im  Jahre  1850 
von  WiLHELMY  (1)  iu  klassischer  Weise  festgestellt  und  formuliert;  seine bs 
Arbeit  kam  in  Vergessenheit,  bis  sie  Ostwald  (1)  wieder  entdeckte. 
Die  Inversionsgeschwindigkeit  (p  ist  in  jedem  unendlich  kleinen  Zeitraum 
gleich  k(a— x),  wenn  k  die  Inversionskonstante,  a  die  Anfangskonzen- 
tration und  X  die  bereits  invertierte  Menge  des  Rohrzuckers  bedeutet,  also: 

dx 

(1)  (jp=— =  k(a-x)  40 

oder  für  eine  meßbare  Zeit  t: 

(2)  k  =  |.lgnat-^-. 

Die  in  jedem  Augenblicke  umgesetzte  Menge  ist  also  der  noch  vor- 
handenen nicht  umgesetzten  Menge  proportional;   von  dieser  wird  in 
gleicher  Zeit  stets  der  gleiche  Bruchteil  umgesetzt;   die  Inversion  fällt ^s 
nach  Ost  WALD  (2,  S.  69)  unter  die  „Vorgänge  erster  Ordnung". 

Die  gleiche  Gesetzmäßigkeit  wollten  spätere  Beobachter  auch  für 
die  Enzym-Inversion  nachgewiesen  haben.  Es  zeigte  sich  jedoch,  daß 
hier  die  Verhältnisse  anders  liegen,  wie  zuerst  Duclaux  (1,  II.  Band, 
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S.  137)  festprestellt  hat    Die  genauere  Kenntnis  verdanken  wir  Henbi  (1). 
Dieser  fand: 


(«)  ^-u= 


k.(H-|) 


(a — x),  oder 


(4)  2k^  =  [.lgnat*+^. 

ö  AVährend  also  bei  der  Säure-Inversion  die  jeweilig  aktive  Menge 
(a— X)  des  Rohrzuckers  mit  einem  konstanten  Faktor  k  multipliziert  die 
Reaktionsgeschwindigkeit  dx :  dt  ergibt,  ist  bei  der  Enzym-Inversion  der 

Faktor  kj  •  (1  -^ — )  von  Gleichung  (3)  mit  fortschreitender  Inversion  ver- 

a 

änderlich,  und  zwar  nimmt  er  proportional  dem  relativen  Inversionsgrad 

loxia  zu,  wie  der  Ausdruck  in  der  eckigen  Klammer  zeigt.  In  j^em 
Moment  ist  die  Geschwindigkeit  der  Reaktion  nur  von  der  Konzentration 
der  vorhandenen  Saccharose  und  des  Invertzuckers  abhängig  (abgesehen 
von  der  Temperatur,  vgl.  u.),  nicht  aber  vom  Zustande  des  Enzyms. 
Hohe  Anfangskonzentrationen  geben  etwas  geringere  AVirkung,  als  der 

16  Proportioji  entspricht,  vielleicht  infolge  des  osmotischen  Diiickes.  Die 
von  Henri  gefundene  Formel  konnten  Brown  (1)  für  die  alkoholische 
Gärung,  Brown  und  Glendinning  (1)  für  die  Diastase  bestätigen.  Die 
Labwirkung  dagegen  fand  Fuld  (1)  von  der  Menge  des  Caseins  unab- 
hängig. 

so  Im  obigen  liegen  noch  verhältnismäßig  einfache  Beziehungen  vor. 
Eine  Reihe  von  weiteren  Umständen  kann  aber  den  Gang  der  Enzym- 
wirkung beeinflussen,  so  daß  die  Feststellung  des  Verlaufs  große 
Schwierigkeiten  bereitet.  Bredig  (2)  sagt:  „Es  scheint,  als  wenn  ge- 
rade  in   der  Enzymchemie  Fälle   von   Reaktionen  mit  Gegenreaktion, 

»Folgewirkung  und  Nebenreaktion  vorliegen,  deren  Bearbeitung  selbst 
dem  geübtesten  Kenner  der  chemischen  Kinetik  erhebliche  Mühe  be- 
reiten düifte,  und  für  welche  sogar  die  mathematischen  Formeln  erst 
ad  hoc  zu  entwickeln  sind."*  Solche  verwickeitere  A'erhältnisse  treten 
z,  B.   dann   ein,   wenn  die  Produkte   der  Enzym  Wirkung  diese  selbst 

80 fördernd  oder  hemmend  beeinflussen.  So  geht  nach  Connstein,  Hoyer 
und  Wartenberg  (1)  die  Wirkung  der  Lipase  aus  Ricinussamen  spnmg- 
artig  in  die  Höhe,  wenn  erst  einige  Prozente  freier  Fettsäure  entstanden 
sind.  Auch  scheint  die  Regel,  daß  der  Katalysator  selbst  während  der 
Katalyse  und  durch  dieselbe  sich  nicht  verändere,  durchaus  nicht  für 

asalle  Enzyme  volle  Gültigkeit  zu  ha])en.  So  ist  z.  B.  durch  Tammann  (l) 
fttr  das  Emulsin  eine  sehr  starke  Schädigung  durch  die  Spaltungspro- 
dukte festgestellt  worden.  Allmähliche  Veränderung  des  Enzyms  muß 
aber  naturgemäß  auch  den  Gang  der  Katalyse  verändern. 

In  hohem  Maße  wird  die  f^nzymwirkung,  wie  auch  jede  anorganische 

40 Katalyse,  durch  die  Temperatur  ])eeinflußt:  die  Gipfel  der  für  jeden 
Einzelfall  sich  ergebenden  Kurven  liegen  sehr  verschieden,  unterliegen 
auch  Aenderungen  durch  begleitende  rmstände,  Konzentration  der 
Substanz,  Menge  des  Enzyms,  Säuren.  Alkalien.  Salze  usw.  Für 
die  Alkoholase    liogt    das   Optimum    nach    E.  Hkunkk  il-   unter   30**: 

45 das  IVpsin  wirkt  am  raschesten  bei  ca.  40 '\  das  Emulsin  zwischen 
45*^  und  50*'.  die  proteolytischen  Enzyme  des  Geistenmalzes  nach 
Fkunbai'h  und  Hibert  i^l)  bei  60*^.  die  Koagulase  der  Hefe  nach 
Rapp  (1)  bei  80®  usw.    Andrerseits  hebt  eine  Temperatur  von  0*  oder 
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darunter  noch  nicht  jede  Enzym  Wirkung  gänzlich  auf;  so  dauert  z.  B. 
nach  Babcock,  Bussel,  Vivian  und  Baer  (1)  die  Käsereifung  noch  bei 
15«  F  (=  —  9,44<>  C)  fort.  Jenseit  des  Optimums  fällt  der  Wirkungs- 
grad rasch.  In  weiten  Grenzen  unabhängig  von  der  Temperatur  fand 
FüLD  (1)  die  Labwirkung.  Auch  den  Ergebnissen  Gbeen's  (1),  welcher  6 
zeigte,  daß  Sonnenlicht,  zumal  in  seinen  weniger  brechbaren  Strahlen, 
die  Diastasewirkung  vorübergehend  erhöht,  liegt  wohl  eigentlich  ein  Ein- 
fluß der  Temperaturerhöhung  zu  Grunde. 

Sehr  vielseitig  ist  die  Einwirkung  von  schwachen  Säuren  und 
Alkalien,  indem  solche  teils  das  Enzym  direkt,  teils  dessen  AVirkung  be-  lo 
einflussen,  da  sie  für  sich  allein  ähnliche  Wirkungen  wie  die  Enzyme 
auszuüben  vermögen,  andrerseits  aber  der  enzymatischen  Tätigkeit  ent- 
gegenwirken können.  Sehr  verdünnte  Säuren  haben  meist  fordernden 
Einfluß,  so  besonders  auf  Diastase  und  Invertase.  Letztere  wird  nach 
CoLE  (1)  durch  eine  Gabe  von  freier  Salzsäure  (und  zwar  1 :  3000  der  i6 
normalen)  auf  das  Zwölffache  gesteigert.  Die  Pepsinverdauung  findet 
überhaupt  nur  bei  saurer  Reaktion  statt,  während  das  Trypsin  gegen 
Säuren  ziemlich  empfindlich  ist  und  am  besten  in  neutraler  oder  schwach 
alkalischer  Lösung  wirkt,  freilich  auch  noch  in  Gegenwart  von  sehr  wenig 
freier  Säure.  Das  Endotrypsin  der  Hefe  wirkt  dagegen  nach  Hahn  und  20 
Gebet  (1)  am  stärksten  in  saurer  Lösung.  Fernbach  (1)  fand  sehr  be- 
deutende Unterschiede  in  der  Schnelligkeit  der  Spaltung  durch  Invertase, 
wenn  die  Flüssigkeit  nur  geringe  Unterschiede  bezüglich  saurer  oder 
alkalischer  Reaktion  zeigte ;  nach  Pbinsen-Geerligs  (cit.  n.  Lindet)  soll 
die  geringe  Acidität  der  entstandenen  Dextrose  und  Lävulose  genügen,  25 
um  die  Inversion  zu  beschleunigen.  Gewisse  Beobachtungen  lassen  darauf 
schließen,  daß,  wie  die  Organismen,  so  auch  Enzyme  sich  gewöhnen 
können,  eine  anfangs  hemmende  Säurekonzentration  später  ohne  Schädi- 
gung zu  ertragen. 

Auch   Neutralsalze   können   in   geeigneter  Verdünnung   förderlich  so 
sein.    In  höheren  Konzentrationen  hemmen  sie  die  Enzymtätigkeit.    Die 
Wirkung  ist  sehr  verschiedenartig;  eine  bestimmte  Gesetzmäßigkeit  ist 
nicht  zu  erkennen,  es  handelt  sich  wohl  um  spezifisch-chemische  Be- 
ziehungen, die  von  Fall  zu  Fall  wechseln.    Doch  fand  Cole  (1)  ziemlich 
durchgehend  Steigerung  der  Enzymtätigkeit  durch  Salze  mit  schwacher  35 
Basis,  wie  NH4CI  und  (NH4)2S04,  Verzögerung  durch  Salze  mit  starker 
Basis,  wie  XaCl,  BaClg,  K2SO4,  MgSO^.    Das  eigentliche  Wesen  solcher 
Beeinflussung  ist  noch  zu  ergründen,  eine  direkte  Einwirkung  auf  das 
Enzym  wohl  wahrscheinlich.  Es  liegt  eine  große  Zahl  von  Untersuchungen 
über   diese   Dinge   vor,   eine   der   ausführlichsten  von  Fermi  und  Per- 40 
Nossi  (1).    Mit   solcher  Art  der  Beeinflussung   hat   die  Tatsache  nichts 
zu  tun,  daß  die  Milchgerinnung  durch  Lab  nur  im  Beisein  löslicher  Kalk- 
salze stattfindet;   die  Bildung  von  Paracasein  findet  ohne  solche  statt, 
aber  letzteres  gibt  erst  mit  Calcium  den  Niederschlag.    Das  gleiche  gilt 
nach  Bertrand  und  Mall^.vre  (1)  und  nach  Goyaüd  (1)  auch  für  die  45 
Pektase;  nur  im  Beisein  von  Calcium-,  Baryum-  oder  Strontiumsalzen 
fallt  das  Pektat  aus,  jedoch  nicht  bei  saurer  Reaktion.    Ist  das  Calcium 
durch  Kalium,  Natrium  oder  Ammon  ersetzt,  so  bildet  sich  wasserlösliches 
Alkalipektat. 

Wenn  Frotoplasmagifte,  wie  die  Salze  vieler  Schwermetalle,  be-50 
sonders  die  des  Quecksilbers,  femer  Chromate  u.  a.,  sowie  organische 
Gifte,  wie  Formaldehyd,  die  Enzymtätigkeit  schwächen  oder  aufheben, 
so  ist  das  etwas  ganz  anderes  als  die  soeben  besprochenen  Erscheinungen; 
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darin  liegt  eine  direkte  Schädigang  (Tötung,  vgl.  n.)  des  Enzyms.  In 
sehr  starker  Verdünnung  können  a^r  solche  Gifte,  wie  nberhaui»t  anf 
die  Lebenstätigkeit  so  auch  anregend  anf  die  Enzymtätigkeit  wirken, 
nach  LixDET  ( 1)  z.  B.  Kupfersalze  anf  die  Invertasewirkung.   Unter  den 

s Schwermetallen  sind  Eisen  und  Hangan  als  solche  hervorzoheben.  die 
in  geringen  Mengen  für  alle  oder  doch  für  die  meisten  Enzrmwirknngen 
unentbehrlich  zu  sein  scheinen,  und  zwar  ganz  besonders  für  die  der 
Oxydasen.  Es  ist  wohl  kaum  zweifelhaft  daß  die  beiden  Metalle  durch 
ihre  wechselnde  Wertigkeit  durch  ihre  Fähigkeit,  leicht  aus  einer  Oxy- 

10 dationsstufe  in  die  andere  überzugehen  (Vgl.  Bebtkand  [4]  t  die  UebeV- 
tragung  des  Sauerstoffs  auszuführen  imstande  sind;  eines  von  beiden, 
wenn  nicht  beide,  sind  denn  auch  häufig  in  Enz\7nen  vorhanden.  Nähere 
Angaben  darüber  sind  im  27.  Kapitel  zu  finden. 

In  allen  hier  berührten  Punkten  liegen  deutliche  Beziehimgen  zu 

15  den  anorganischen  Katalysatoren  vor,  deren  Wirkung  ganz  ebenso  wie 
die  der  Enzyme  durch  fremde  Beimengungen,  durch  die  Temperatur  und 
andere  begleitende  Umstände  beeinflußt  teils  beschleunigt  teils  verlang- 
samt oder  vorübergehend  bzw.  dauernd  aufgehoben  wird.  Auch  hinsicht- 
lich der  Spezifität  besteht,  wie  Bbedig  (2)  betont,  wenn  er  auch  dabei 

aoin  der  Gleichstellung  der  beiden  Kategorien  etwas  zu  weit  geht,  kein 
durchaus  trennender  Unterschied,  weil  auch  die  Wirksamkeit  der  an- 
organischen Katalysatoren  häufig  eng  begrenzt  ist  ausgenommen  frei- 
lich die  Säurehydrolyse,  und  weil  andrerseits  auch  die  Enz\^mwirkung 
nicht  immer  ganz  einseitig  ist.    So  spaltet  z.  B.  das  Emulsin.  nach  einer 

»neuerdings  von  Wkoblewski,  Bedxarski  und  Wojczyx^ki  (1)  bestätigten, 
von  BouRgrELOT  und  H^rissey  i7,  8)  allerdings  bestrittenen  Angabe 
Emil  Fischer's.  außer  verschiedenen  (auch  künstlichen)  Glycosiden  auch 
den  Milchzucker.  Eine  andere  Aehnlichkeit  zwischen  Enzvm  und  Kata- 
lysator  liegt  in  der  Tatsache,  daß  von  beiden  eine  äußerst  geringe  Menge 

so  hinreicht,  um  ein  Vielfaches  an  Substanz  umzusetzen.  Für  die  Enzyme 
läßt  sich  das  Verhältnis  noch  nicht  einmal  annähernd  bestimmen,  weil 
noch  kein  Enzj-m  wirklich  rein  dargestellt  werden  konnte:  die  riesigen 
Zahlen  stellen  also  immer  noch  Minimal  werte  dar.  So  spaltet  ein  Teil 
Invertase  mindestens  100000  Teile  Rohrzucker,  ein  Teil  Labenzvm  brinst 

»wenigstens  400000  Teile,  nach  Fcld  sogar  30000000  Teile  ( asein  zur 
Gerinnung.  Aebnliche,  z.  T.  noch  größere  Zahlen  gelten  nach  Bredig  d,  2) 
für  kolloidales  Platin  oder  Gold.  Andrerseits  entspricht  dem  die  AVirkung 
der  Toxine,  unter  welchen  z.  B.  vom  Tetanustoxin  0.23  mg  genügen 
würden,  einen  Menschen  zu  töten. 

40  Von  ganz  hervorragender  Bedeutung  war  jedoch  der  Nachweis,  daß 
Enzymwirkung  wie  anorganische  Katalyse  reversible  Vorgänge  sind, 
d.  h.  solche,  die  unter  gegebenen  Bedingungen  rückläufig  werden  können, 
so  daß  derselbe  Faktor,  der  im  einen  Falle  abbauend  sich 
betätigt,  im  anderen  Falle  eine  Synthese  vollziehen  kann. 

45 Es  waren  gleichzeitig  Wohl  iIj  und  Emil  Fischkr  iIk  denen  es  im 
.Jahre  IWK)  zuerst  gelang,  durch  langdauemde  Einwirkung  von  starker 
Salzsäure  auf  Dextrose  Kondensationsprodukte  zu  erhalten,  neben  Iso- 
maltose dextrinartitre  Körper.  Hill  (1)  machte  acht  .lahre  darauf  die 
Beol»achtuiijr.  daß  Hefenmaltase  in  konzentrierter  Glucoselösung  Maltose 

•oerzeiige,  von  welcher  später  EmmkrlingiIi  nachwies,  daß  es  (wie  oben) 
I.Honiaituse  sei.  Hill  i2i  fand  dann  unter  Verwendung  von  Takadiastase 
(von  AsftfTffi/hts  Onrac}  folgendes:  Eine  Lrisunir  von  Ho  Proz.  Glucose 
und  i)  Proz.  Maltose  wird  so  weit  hydrolysiert.  bis  unter  den  A'ersuchs- 
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bedingungen  bei  39  Proz.  Glucose  und  2  Proz.  Maltose  das  Gleichgewicht 
eintritt.  In  60-proz.  Glucoselösung  findet  Umkehr  statt;  es  entstehen 
2  Proz.  Maltose.  Bei  Wasserzusatz  erfolgt  wiederum  hydrolytische 
Spaltung.  E.  Fischer  und  Armsteono  (1)  erhielten  dann  aus  gleichen 
Teilen  Glucose  und  Galactose,  mittelst  wässrigen  Auszuges  von  Kefir-  5 
kömem,  Isolactose.  Hill  (3)  gewann  derart  aus  Glucose  mittelst  Hefen- 
auszuges ein  neues  Disaccharid,  das  er  Revertose  nennt.  Es  bedarf  noch 
der  Erklärung,  warum  gerade  diese  aus  natürlichem  Fundorte  bisher 
anbekannten  Körper  entstehen;  jedenfalls  ist  es  höchst  auffallend,  daß 
Isomaltose  zwar  durch  ein  Hefenenzym  erzeugt,  aber  nach  E.  Fischer  (4)  10 
von  keinem  Hefenenzym  gespalten  werden  kann.  A.  Cremer  (1)  beob- 
achtete die  Entstehung  von  Glycogen  in  einem  davon  freien  Hefenpreß- 
saft,  Emmerling  (2)  die  Bildung  von  geringen  Mengen  von  Amygdalin 
ans  Mandelsäurenitrilglucosid  und  Glucose  mittelst  Hefenmaltase.  Potte- 
viN  (2)  erhielt  mittelst  Pankreasauszuges  aus  Glycerin  und  Oleinsäureis 
das  Glycerid,  und  zwar  proportional  der  Menge  des  Extraktes.  Schon 
vorher  hatten  Kastle  und  Loevenhart  (1)  aus  Alkohol  und  Buttersäure 
mittelst  Lipase  den  entsprechenden  Ester  dargestellt,  und  ebenso  Han- 
BiOT  (1)  aus  Buttersäure  und  Glycerin  den  Ester  erhalten,  und  zwar  zu 
etwa  ein  Sechstel  der  Summe  des  Gewichtes  des  Ausgangsmaterials.  20 
Berninzone  (1)  fand  die  Synthese  bestätigt  und  erklärt  sie  durch  Ein- 
wirkung der  freien  Fettsäure  auf  das  Enzym,  das  dadurch  zur  Umkehrung 
des  Vorganges  bewogen  werde.  Von  weitesttragender  Bedeutung  für  die 
Biologie  scheint  aber  die  Entdeckung  Herzog's  (4)  zu  sein,  welcher  zu- 
folge Pepsin,  Trypsin  und  Papayotin  in  starken  Albumoselösungen  ein  25 
Zusammentreten  der  Albumosen  zu  höheren  Verbindungen  bewirken,  die 
den  ursprünglichen  Eiweißkörpem  identisch  oder  isomer  sind.  Auch  die 
bei  der  Säurehydrolyse  der  Eiweißkörper  in  geringen  Mengen  auftretenden 
Melanine  und  Melanoidine  werden  wohl  mit  Recht  als  Kondensations- 
produkte aufgefaßt.  Es  scheint  also,  als  ob  jedes  abbauende  Enzym  bei  so 
höherer  Konzentration  der  Spaltprodukte  zur  aufbauenden  Tätigkeit 
übergehen  könne. 

Kehren  wir  zu  der  spaltenden  Wirkung  zurück,  so  ist  die  Frage 
von  Interesse,  ob  eine  Yerbindung  zwischen  dem  Enzym  und  der  zn 
spaltenden  Substanz  eintritt,  eine  Frage,  die  von  der  Mehrzahl  der  Be-8& 
obachter  bejaht  wird.  Nach  O'Süllivan  und  Thompson  (1)  erträgt  die 
Invertase,  die  in  reinem  Wasser  durch  Erhitzen  leicht  zerstört  wird,  im 
Beisein  von  Rohrzucker  eine  um  25®  C  höhere  Temperatur,  was  wohl 
nicht  anders  als  so  gedeutet  werden  kann,  daß  die  beiden  Stoffe  sich 
vereinigen.  Henri  und  Lalon  (1)  ließen  Emulsin  sowohl  auf  Salicin  und  40 
Amygdalin  allein  als  auch  auf  ein  Gemisch  beider  reagieren ;  die  AVirkung 
auf  letzteres  war  geringer  als  die  Summe  der  Einzelwirkungen,  aber 
größer  als  eine  jede  für  sich,  worin  ebenfalls  ein  Hinweis  auf  obige 
Annahme  liegt.  Auch  die  Gelatinevei-flüssigung  durch  Trypsin  ist  nach 
Henri  und  Langcier  des  Barcels  (1)  im  gleichen  Sinne  zu  deuten.  Und  45 
zu  derselben  Ueberzeugung  kam  Hanriot  (1)  bezüglich  der  Lipase,  da 
lipolytische  Wirkung  auch  durch  die  Oxyde  solcher  Metalle  ausgeübt 
wird,  die,  wie  Eisen,  Aluminium  und  Zirkonium,  mit  organischen  Säuren 
leicht  dissoziierbare  Salze  bilden;  in  ähnlicher  AVeise  bilde  sich  auch 
eine  Verbindung  Lipase-Fettsäure,  welche  fortgesetzt  gespalten  und  neu  50 
gebildet  würde.  Es  scheint,  als  ob  in  gewissen  Fällen  niclit  eine  eigent- 
liche chemische  Bindung,  sondern  ein  Zustand  der  Lösung  des  einen 
Körpers  in  dem  anderen  vorliege,  wie  das  besonders  für  bakterielle  und 
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andere  Hämolysine  durch  eine  Reihe  von  Arbeiten  (vgl.  Raksom  [1], 
Bäshfoed  [1],  SAriis  [1],  Volk  [Ij,  P.  Th.  Mülleh  fl],  Lanusteiner  und 
JAGid  [1]  u.  a.)  und  fUr  die  Beziehung  des  Labes  zum  Casein  von  Fuld  (1) 
wahrscheinlich  gemacht  wird.    Wir  beschränken  uns  hier  auf  den  Hin- 

äweis,  daß  eine  enge  Beziehung  zu  Vorgängen  der  Lösung  (Verteilung 
zwischen  zwei  Lösungsmitteln)  besteht,  daß  aber  eine  bestimmte  Ent- 
scheidung, ob  chemische  Verbindung  oder  Liisung,  zurzeit  nicht  gefällt 
werden  kann,  znmal  beide  Begritte  selbst  nahe  verwaudt  sind  und  wohl 
auch  von  Fall  zu  Fall  Verschiedenheiten  vorliegen.    Die  hier  und  da 

Klausgesprochene  Anschauung,  daß  kolloidale  Körper  überhaupt  nicht  mit- 
einander in  Lösung  gehen  könnten,  ist  durch  eine  ganze  Reihe  ver- 
schiedenartiger Beobachtungen  als  widerlegt  anzusehen. 

Ffli'  die  Wirkungsweise  der  Enzyme  seheint  aber  noch  ein  weiterer 
Gesichtspunkt  von  allgemeingültiger  Bedeutung  vorzuliegen:  das  ist  die 

Indirekte  Beziehuug  der  Enzymwirkung  zu  den  Sauerstoftatomen.  Für 
Oxydasen,  Peroxydasen,  Katalasen  und  Reduktasen  liegt  solche  ja  auf 
der  Hand,  ebenso  t^r  alle  echten  Gärungen,  bei  denen  die  Wanderung 
der  SauerstoÖ'atome  die  primäre,  die  Sprengung  der  Kohlenstoffkette  eine 
sekundäre  Nebenerscheinung  ist    Für  die  spaltenden  Enzyme  liegt  aber 

»>eine  ganz  ähnliche  Beziehung  vor.  Soweit  wir  in  die  Konfiguration  der 
zu  spaltenden  Substanz  Einblick  haben,  sind  es  durchweg  esterartige 
Verbindungen;  Polysaccharide,  Glycoside  und  Fette  hängen  in  Sauerstoff- 
atomen  zusammen  und  werden  an  dieser  Stelle  durch  das  Enzjin  aus- 
einandergerissen.    Wenn  wir  also   die  Eiweißkörper,  für  welche    eine 

K  Verkettung  der  gleichen  Art  nach  Hofmkisteh  (2)  u.  a.  nicht  anzunehmen 
ist,  ausschließen,  so  bekämen  wir  den  wichtigen  Satz,  daß  alle  Enzym- 
wirkung an  Sauerstoffatomen  angreift.  Dabei  drängt  sich  der 
Gedanke  an  die  zuei'st  von  Brühl  (1)  vermutete  Vierwertigkeit  des 
Sauerstoffs  auf  —  ein  Gedanke,  dem  wir  hier  nicht  weiter  nachgehen 

»können.  Die  Annahme  Sachahoff's  (1),  daß  alle  Enzyme  oxydierend 
wirken,  ist  wohl  eine  unberechtigte  Verallgemeinerung;  die  Öfters  in  der 
Literatur  wiederkehrende  Behauptung,  daß  alle  Enzyme  Peroxyde  akti- 
vierten, dürfte  auf  die  ungemein  weite  Verbreitung  von  Peroxydasen  zorück- 
zutühren  sein.    Darum  beweisen  auch  die  Versuche  von  Geüss  {3  bzw.  4) 

siiiber  das  Eindringen  von  Diastase  in  das  Stärkekorn  und  von  Oytase  in 
die  Eudospermzellwand  nur  das  Eindringen  oder  Nichteindringen  der 
Peroxydase. 

Sehr  wesentlich  fiir  die  Beurteilung  der  Enzymwirkung  ist  schließ- 
lich deren  Beziehung  zur  sterischeD  Konfiguratiou  der  zu  verarbeitenden 

«)Snbstanz,  auf  welche  besondera  Emu.  Fikcheu  {2,  ty)  hingewiesen  hat 
Weiui  ein  Enzym  die  eine  Zuckerart  anzugreifen  vermag,  eine  isomere 
jedoch  nicht,  so  kann  das  nur  daran  liegen,  daß  die  Moleküle  ihrer  ganzen 
Beschaffenheit  nach  zueinander  passen  müssen  „wie  Schlüssel  und  Schloß". 
Nur  in  diesem  Fall  tritt  die  Heaktion  ein,  im  anderen  bleibt  sie  aus.   Und 

uwa.s  von  dem  Ausgangsmaterial  gilt,  das  gilt  mutatis  mutandis  auch  vom 
Endprodukt.  Vgl.  die  Angaben  im  lö.  und  26.  Kapitel  des  vorliegenden 
Bandes,  im  3.  Kapitel  des  II.  Bandes  und  im  11».  Kapitel  des  IV.  Bandes. 


i   65. 


Biologische    ItedeutNanikeft  der  Enzyme,   Ihre  Yerbreltan^ 
im  I'ilzrelche  und  Ihre  chemische  Natur. 


w         Die  Bedeutung  der  Enzymtätigkeit  für  das  Leben   der  Organismen 
ergibt  sich  aus  der  im  vorhergehenden  Paragraphen  gekennzeichnetea 
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Art  der  chemischen  Umsetzungen.  Vielseitig  wie  diese  sind,  ist  auch 
der  biologische  Wert  der  Enzyme,  die  uns  zeigen,  wie  bis  zu  den  kleinsten 
einzelligen  Wesen  herab  eine  weitgehende  Arbeitsteilung  stattfindet. 

Den  spaltenden  Enzymen  kommt  die  Aufgabe  zu,  an  sich  nicht  ver- 
wendbare Stoffe  durch  Zerlegung  in  einfachere,  lösliche  und  diffundier-  s 
bare  Substanzen  umzuwandeln.    Darum  muß  ein  Teil  dieser  Verdauungs- 
enzyme  (im  weiteren  Sinne  des  Wortes)  aus  der  Zelle   ausgeschieden 
werden,  sofern  er  bestimmt  ist,  außerhalb  befindliche  Körper  (Eiweiß- 
stoffe, Cellulose,  Stärke  u.  a.)  in  der  angedeuteten  Weise  zu  zersetzen. 
Spaltende  Enzyme  werden  aber  ihre  Wirkung  auch  innerhalb  der  Zelle  lo 
zu  entfalten  haben,  wo  es  darauf  ankommt,  darin  niedergelegte  ßeserve- 
stoffe  aufzulösen,  oder  wenn  (wie  bei  Invertase  und  Maltase)  die  umzu- 
setzende Substanz  bereits  gelöst  und  fähig  ist,  in  die  Zelle  einzudringen. 
Die  von  Hahn  (1)  vorgeschlagene  Einteilung  in  Endoenzyme  und  Ecto- 
enzyme  ist  deshalb  biologisch  nicht  unwesentlich.     Letzterer  Begriff  15 
würde  sich  fast  vollständig  mit  dem  der  Verdauungsenzyme  decken, 
denn  unter  Verdauung  fassen  wir  ja  all  die  Vorgänge  zusammen,  durch 
welche  außerhalb  der  Zelle  befindliche  Stoffe  in  lösliche,  diffundierbare 
und  im  Stoffwechsel  nun  erst  verwendbare  Produkte  umgewandelt  werden. 
Solche  Ectoenzyme,  zumal  die  proteolytischen  (s.  Bd.  III.,  S.  121),  sind  20 
von    den    sie    ausscheidenden    Mikroorganismen    meist   durch    einfache 
Filtration  zu   trennen.     Eine  gewisse  Uebergangsstellung  nehmen  die 
Invertase  und  ihre  Verwandten  ein,  die  in  der  Regel  intracellulär  bleiben. 
Die  Invertase   tritt   nur   unter   besonderen  Bedingungen,  z.  B.  zufolge 
LiNTNER  (2)  und  IssAEw  (1)  aus  plasmolysierten  Zellen,  aus.   Diese  Enzyme  25 
also  verdauen  innerhalb  der  Zelle  die  von  außen  eingedrungenen  Kohlen- 
hydrate, die  im  allgemeinen  nach  dem  von  Em.  Fischer  und  P.  Lindner  (1) 
aufgestellten  Satz  nur  in  der  Form  der  Monosaccharide  verwendbar  sind. 

Dieser  Satz,  der  bezüglich  der  Einwirkung  von  Hefe  auf  Saccharose 
bereits  1828  von  Dumas  und  Boüi.lay  ausgesprochen  wui'de,  gilt  zweifellos  so 
fiir  die  Hefen,  denn  als  nutzlose  Sekrete  werden  Invertase  und  Maltase 
nicht  erzeugt.    Er  scheint  aber  nicht  für  alle  Organismen  zu  gelten. 
Interessante  Versuche  in  dieser  Richtung  liegen  von  Grimbert  (1)  be- 
treffend den  Bacillus  pneumoniae  vor,  deren  wichtigstes  Ergebnis  ist,  daß 
die  Darbietung  von  Disacchariden  ganz  andere  Gärprodukte  als  die  von  35 
Monosacchariden  entstehen  läßt;  im  ersteren  Falle  wurden  neben  wenig 
Linksraiichsäure   bis   über   30  Proz.   Bernsteinsäure  gefunden ,  die   im 
letzteren  Falle  ganz  fehlte  und  durch  Linksmilchsäure  ersetzt  war.   Hier 
ist  wohl,  wie  auch  bei  der  von  Went  (2)  untersuchten  Monilia  süophüa^ 
eine  direkte  Verarbeitung  der  Disaccharide  als  bewiesen  anzusehen,  und  40 
es  wäre  von  hohem  Interesse,  auch  andere  Organismen  auf  die  Frage 
hin  zu  prüfen. 

Bis  jetzt  stehen  diese  Ausnahmsfälle  vereinzelt  da;  die  Mehrzahl 
der  Lebewesen  scheint  invertierende  Enzyme  auszubilden,  deren  Dasein 
auf  die  Unfähigkeit  hinweist,  Polysaccharide  unmittelbar  zu  verwerten.  45 
Die  Inversion  außerhalb  der  Zelle  würde  ganz  unnützen  Mehrverbrauch 
an  Substanz  zur  Folge  haben;  es  ist  also  nur  natürlich,  wenn  wir  sie 
innerhalb  sich  abspielen  sehen.  Es  entspricht  auch  durchaus  der  physio- 
logischen Bedeutung  derjenigen  Enzyme,  welche  Reservestoffe  auflösen 
und  dem  Stoffwechsel  wieder  zuführen,  wenn  solche  wenigstens  bei  den  50 
einzelligen  Wesen  als  Endoenzyme  wirken.  So  erklärt  es  sich  z.  B.,  daß 
nach  Koch  und  Hosaeus  (1)  die  Hefe  kein  Ectoenzym  abscheidet,  welches 
Glycogen  zu  spalten  vermöchte;  diese  Tätigkeit  wird  eben  durch   ein 


Endoenzym  ausgeübt,  dessen  Vorkommen  wir  mit  R.  Tbommsdorf  fl)  als 
zweifellos  ansehen  dürfen. 

Die  Aufgabe   der  spaltenden  Enzyme    liegt   somit   klar  zu  Tage, 
Weniger  gilt  das  für  die  Oxydasen  und  Peroxydasen,  deren  Be- 

aziebung  zur  Atmung  wohl  sehr  wahi-scheinlich,  aber  doch  nicht  voll- 
ständig bewiesen  ist.  Chodat  und  Bach  (3)  sind  überzeugt,  daß  die 
Oxydasewirkung  in  der  lebenden  Zelle  sehr  viel  lebhafter  sei  als  bei 
künstlicher  Versuchsanstellung,  was  wohl  geeignet  sein  könnte,  die  gegen 
die  Vermittlung  der  Osydasen  bei  der  Atmung  vorgebrachten  Einwände 

lozn  entkräften.  Andrei-seits  kommen  Oxydationsvorgänge  vor,  wie  die 
Umwandlung  von  Fetten  in  Kohlenhydrate,  welche,  ebenso  wie  die  Um- 
kehrung  des  Prozesses,  auf  Enzyme  zurückzuführen  sein  dürfte,  die  wir 
aber  nicht  wohl  der  Atmung  zuteilen  können.  Von  Bcchnee  und  Meisen- 
HRtMFK  (1)  wurde  jüngst  ftir  Essigbakterien,  deren  Atmung  als 

IS  Zwischenprodukt  Essigsäure  erzeugt,  die  entsprechende  Osydase  nach- 
gewiesen. Ganz  vor  knrzem  sind  zwei  Mitteilungen  von  Kostttschew  (1) 
und  Maxlmow  (1)  erschienen,  in  denen  über  die  Herbeiführung  von 
Atmungsvorgängen  durch  Enzyme  von  Schimmelpilzen  {Rhiziipiis  »igriams 
und  Asiierffiilus  niger)  berichtet  wird. 

M  Ueber  die  Bedeutung  der  Reduktasen  läßt  sich  zurzeit  noch 
nichts  Zuverlässiges  sagen.  Loew  il)  vermutet,  daß  seine  Katalase  das 
entstehende  Hydroperoxyd  zu  zerstören  be-^timmt  sei ;  Choi>at  und  Bach  (1) 
bezweifeln  diese  Annahme,  wohl  mit  Recht. 

Die  gärenden  Enzyme  haben  mit  den  Oxydasen  das  gemein,  daß 

»ihre  Tätigkeit  als  exothermaler  Vorgang  der  Zelle  vitale  Energie  liefert 
Hebzoo  (3)  teilt  die  Enzyme  ein  in  solche  mit  sehr  gering  positiver 
(Spaltungsenzyme),  mit  stark  positiver  (Oxydasen  und  Zymasen)  und 
mit  vielleicht  negativer  (Reduktasen)  Wärmetönuns.  Ueber  die  hierzu 
in  Beziehung  stehende  Frage  betreffend  die  sog,  intramolekulare  Atmung 

30  enthält  das  13.  Kapitel  einig;e  Angaben.  Ihrem  Wesen  entsprechend  sind 
die  Zymasen  (im  weiteren  Sinne)  Kndoenzi,Tne ;  ihre  Wirkung  ist  normal 
an  die  Zelle  gebunden  und  nur  durch  gewaltsame  Eingriffe  von  derselben 
trennbar,  wie  die  Alkoholase  und  das  Milchsäureenzym.  Bezüg- 
lich der  Urease  gehen  die  Meinungen  auseinander.    Den  älteren  An- 

»gaben  zufolge   trete  sie  außerhalb  der  Bakterienleiber  auf.    Beme- 

I ATNCK  (4)  und  Moll  ( 1 1  landen  sie  schwer  von  jenen  trennbar  nnd 

leibst  aus  getöteten  Bakterien  nicht  herausdiffundiereud.  Miguel  wiederum 

'  .  Bd.  III,  S.  82)  gewinnt  sie  durch  einfaches  Filtrieren  der  Zuchten. 

!  scheint  somit  von  der  Urease  das  zu  gelten,  was  oben  von  der  In- 

»vertase  gesapt  ist:  sie  verläßt  die  Zellen  nur  unter  bestimmten  Be- 
dingungen. Den  gärenden  Enzymen  kann  jedoch  noch  eine  zweit«,  unter 
Umständen  sehr  wichtige  biologische  Bedeutung  zukommen,  auf  welche 
wohl  zuerst  Likdnkr  (4)  und  später  Woötmakk  (li  an  einem  besonders 
schönen  Beispiel  hingewiesen  haben:  wird  das  Gärprodukt  von  seinen 

«Erzeugern  in  höherer  Konzentration  vertragen  als  von  anderen,  mit- 
bewerbenden Lebewesen,  so  kann  sich  eine  sehr  intensive  GärfUhigkeit 
herauxbilden,  die  mit  der  Gewinnung  vitaler  Energie  wenig  mehr  zu  tun 
hat,  aber  ihren  Trägem  wesentliche  Vorteile  im  „Kampfe  ums  Dasein" 
verleiht.    Solche  förderliche  Wirkung  hat  das  Enzym  der  Alkoholgämng 

»nnd  das  der  Milchsäuregärung,  nicht  minder  aber  die  Oxydase  der  Essig- 
baktcrien.    Das  j^leiche  gilt  von  mancherlei  Produkten  der  Fäulnis. 

Die  Frage  nach  der  Herkunft  der  Enz3'me  ist  im  allgemeinen  dahin 
zti  beantworten,  daß    sie  aus  dem   Eiweiß  der  Zelle,  wohl  durch  Ab- 
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Spaltung,  hervorgehen.    Die  hypothetischen  Muttersubstanzen  bezeichnet 
man  als  Zymogene  oder  Proenzyme. 

Daß  auch  die  Enzymbildung  von  einer  Reihe  äußerer  Faktoren  ab- 
hängig ist,  gerade  so  wie  die  Enzjmwirkung,  ist  wohl  selbstverständlich. 
Untersuchungen  darüber  werden  dadurch  erschwert,  daß  man  die  Enzym-  5 
bildung  nur  an  der  Enzymwirkung  kontrollieren  kann,  beide  aber  ver- 
schiedene Abhängigkeit  zeigen  können,  lieber  die  Frage  der  sog.  Selbst- 
regulierung der  Enzymbildung  wird  das  13.  Kapitel  Näheres  besagen. 

Wir  dürfen  die  biologischen  Betrachtungen  nicht  abschließen,  ohne 
in  Kürze  der  Antienzyme  zu  gedenken,  also  solcher  Enzyme,  die  anderen  10 
entgegenwirken.    Vielleicht  sind  in  allen  Zellen  gleichzeitig  alle  über- 
haupt möglichen  Enzyme  tätig  und  je  nach  den  Bedingungen  überwiegt 
die   eine   oder   die    andere    Wirkung.       Zwei    einander    bekämpfende 
Klassen  von  Enzymen  haben  wir  bereits  kennen  gelernt:  die  Oxydasen 
und  die  Reduktasen;   auf  ihre  Wechselwirkung  in  Pflanzen  hat  u.  a.15 
Czapek  (5)  hingewiesen.    Aber  auch  viele  andere  Enzyme  haben  ihre 
(ebenfalls  Enzymcharakter  tragenden)  „Antikörper".    Das  von  Mobgen- 
BOTH  (1)  gewonnene  „Antilab"  verhindert  die  Labgerinnung,  wenn  es  in 
genügender  Dosis  zugefügt  wird.    Ein  „Antitrypsin"  hat  Weinland  (1, 2) 
in   den  Zellen   der  Magenschleimhaut,   andrerseits   auch  in  Band-  undao 
Spulwürmern  nachgewiesen.    Antienzyme  lassen  sich  künstlich  im  Tier- 
körper erzeugen,  wie  z.  B.  das  genannte  Antilab.    Und  durch  die  spezi- 
fischen Antikörper  kann  man  wiederum  die  Enzyme  voneinander  unter- 
scheiden, da  jedes  Antienzym  nur  gegen  das  eine  Enzym  wirkt,  durch 
das  es  erzeugt  worden  ist.   Hierher  gehören  auch  die  im  Tierkörper  teils  25 
schon  enthaltenen,  teils  künstlich  hervorzurufenden  Antitoxine,  Hämo- 
lysine und  Antilysine,  Alexine,  Agglutinine,  Präcipitine  mit  ihren  Anti- 
körpern u.  a.  m.    Einige  Angaben  über  diese  Substanzen  findet  man  im 
§  28  des  4.  Kapitels  des  III.  Bandes.    Erwähnt  sei  nur  noch,  daß  allem 
Anschein  nach  auch  pathogene  Bakterien  ihre  Antikörper  als  Gegenwehr  so 
gegen  die  Alexine  des  befallenen  Tierkörpers  erzeugen. 

Vielseitig  wie  die  Wirkungsweise  ist  die  Verbreitung  der  Enzyme 
in  der  belebten  Natur.  Ja,  wir  dürfen  sagen,  daß  ein  lebendes 
Wesen  ohne  Enzyme  uns  ernstlich  nicht  vorstellbar  ist; 
denn  wir  haben  gesehen,  wie  so  ziemlich  alle  in  der  Zelle  stattfindenden  35 
chemischen  Vorgänge,  selbst  Synthesen,  durch  Enzyme  bewirkt  werden. 
Ueber  das  Vorkommen  von  Enzymen  im  Tier-  und  Pflanzenkörper  liegen 
ungemein  viele  Untersuchungen  vor ;  wir  können  hier  nur  das  berühren, 
was  in  engerer  Beziehung  zu  unserem  Handbuch  steht.  Die  Milch  ist 
reich  an  Enzymen;  sie  enthält  nach  Babcock  und  Rüssel  (1,  2)  und« 
nach  VON  Fbeudenreich  (1)  ein  koagulierendes  und  proteolytisches  Enzym, 
die  Galactase  (s.  9.  Kap.  d.  IL  Bds.),  nach  Raudnitz  (1)  enthält  sie 
Oxydase  und  Peroxydase,  ferner  anscheinend  noch  fragliche  baktericide 
Substanzen  (s.  1.  Kap.  d.  IL  Bds.).  Von  den  Pilzen  kann  es,  angesichts 
ihres  sprichwörtlich  raschen  Wachstums,  nicht  wundernehmen,  daß  sie  45 
reich  an  energisch  wirkenden  Enzymen  sind.  So  enthält  die  Bierhefe 
nach  Buchner  und  Hahn  (1)  Invertase,  Maltase,  Lipase,  Endotryptase, 
Labenzym  (vgl.  Rapp  [1]),  Oxydase,  Reduktase,  Zymase.  Aus  Moniliu 
sitophila  erhielt  Went  (2j  Invertase,  Maltase,  Trehalase,  Raffinase,  Diastase, 
Cytase,  Lipase,  Trypsin,  Labenzym  und  Tyrosinase.  50 

Invertase  und  Maltase  sind  unter  den  Pilzen  weit  verbreitet, 
insbesondere  in  Hefen  und  Schimmelpilzen,  seltener  in  Bakterien,  erstere 
z.  B.  in  Bacillus  megaterium,  Bac,  vtilgatuSj  Bac.  fluorescens,  Bac.  kilietisWy 
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Bac.  vulgaris.  Indem  in  betreff  ansfülu-licheier  Angaben  auf  das  19.  Kapitel 
des  rv.  Bandes  verwiesen  sei.  möge  hier  nur  knrz  erwähnt  werden.  <ia6 
unter  den  Saceharomijres-ArXen  die  meisten  Bier-  und  Weinhefen  beide 
EnzjTne  enthalten.  hingeg:en  Sacch.  Marxiumts,  S.  exiffiiii.i  und  S.  Ludwig» 
snur  Invertase  und  keine  Maltase,  S.  anomalus.  S.  membranaefiKiens  und 
S.  apiriilat'is  keines  von  beiden,  Schisosaccharomyres  ortospons  woM 
Haltase  aber  keine  Invertase.  Lactase  kommt  viel  seltener  vor  (s.  8.  Kap. 
d.  II.  Bds.)  and  ist  zuerst  durch  Beuerixck  (1)  in  Kefirhefe  nachgewiesen 
worden.    Trehalase    is,   19.  Kap.  d.  IV,  Bds.)   ist   entsprechend   der 

10  weiten  Verbreitung  der  Trehalose  (s.  S.  280)  bei  höheren  Pilzen  häufig  zu 
finden.  Auch  ein  das  Glj'cogen  spaltendes  Enzvni  ist  wohl  allen  den 
Arten  eigen,  welche  dieses  Kohlenhydrat  speichern.  Inulase  wurde 
von  Bot'KtjiTELoT  (6)  in  Asjtergilhis  niger  nachgewiesen.  Diastase  fand 
n.  a.  BiLLixos  (If  bei  Schimmel-  und  anderen  Pilzen,  sowie  bei  einigen 

15  Bakterien,  Macchuti  (1)  bei  einem  auf  Getreideköniern  parasitierenden 
Streptococcus.  Technisch  wichtig  ist  die  Diastase  des  Mitcor  iJmylomyces] 
Rourii  und  von  Asjierijillm-Arin'a.  bezüglich  deren  wir  auf  das  11.  und 
22-  Kapitel  des  IV.  Bandes  und  das  13.  Kapitel  des  V.  Bandes  verweisen. 
Die    Pombehefe    ist   nach    Kothenbacu    (1)   fähig,   Dextrin   zu   spalten 

»(8.  19.  Kap.  d.  IV.  Bd8.|.  Unter  den  Bakterien  sind  diejenigen  hervor- 
zuheben, die  nach  Omeliaxski  (1)  Cellulose  auflösen  (s.  9.  Kap.  d.  HL  Bds.) 
und  dann  zu  Buttersänre  usw.  vergären,  üeber  Pektinase  vgl. 
das  10.  Kapitel  des  II!.  Bandes.  Gbüss  (5)  wies  beim  Eireger 
des  Maisbrandes,  i'stilago  Maijdis,  Enzyme  nach,  welche  Stärke.  Inulin 

aund  Cellulose  lösen,  Kohsstamm  (1)  in  MenUius  hicriwans,  Armillaria 
mellea.  Polyponta  squamosus  neben  glycosidspaltenden  und  proteolytischen 
auch  aniylolytische  und  cellulosespaltende  Enzyme.  Die  holzbewohnenden 
Pilze  (s.  11.'  Kap.  d.  HL  Bds.)  sind  uach  Boltrijuelot  (7.  10)  und  BoiB- 
QUELoT  und  Hebissey  fl.  2)  reich  an  Emulsin  oder  einem  diesem  ähu- 

Kilichen  Glycosidenzyme.  Heribset  (1)  fand  Emulsin  in  Flechten  und  (2) 
in  verschiedenen  Pilzen ,  wie  Oijmnosjwrangium ,  FIcMrotiis.  Polyporus, 
MeruUus  u,  a,  HeitiI)  stellte  ebenfalls  in  Baumfiechten  und  in  einem 
Poty/iorus  das  Vorkommen  eines  GlycosideuzjTiies  fest;  solches  fehlte 
jedoch  einer. untersuchten  erdbewohnenden  Flechte.   Zufolge  BorngcEcoT 

»und  Hehissey  (1)  enthält  Potyinirus  sulf-treiis  Invertase,  Maltase,  Lactase, 
Trehalase,  Inulase,  Diastase,  Emulsin  und  Proteasen.  Ueber  die  Hadro- 
maee  und  verwandte  Enzyme  sind  Angaben  im  11.  Kapitel  des  III.  Bandes 
zu  finden.  L'eber  die  glycosidspaltenden  Enzyme  im  besonderen  handelt 
das  26.  Kapitel  des  L  Bandes.   Die  Taiinase,  welche  Tannin  zu  Gallus- 

losäure  spaltet,  wurde  gleichzeitig  von  Fersbach  (2)  nnd  von  Pottevin(I) 
in  AspergiÜfis  niger  entdeckt.  Das  Vorkommen  von  Lipasen  ist  aa 
Spaltpilzen,  insbesondere  an  pathogenen,  von  Sommabuga  (1)  studiert 
worden.  CAKKt^.BE  (1)  fand  sie  im  Cholerabazillus.  Auch  Fäulnisbakterieu 
sind  wohl  zur  Fettspaitung  befähigt.     In  PenieUlium   cruxlacf^m  hat  sie 

uG^UAKii  lö),  in  einem  Pilze  aus  der  Gruppe  der  Hypocreaceen  Bikfex  ( 1 ) 
nachgewiesen.  Nähere  Angaben  iiber  Lipasen  sind  im  12.  Kapitel  des 
IL  Bandes  zu  finden. 

Die  Wirkung  von  Proteasen  ist  vielfach  in  Pilzen  beobachtet  worden ; 
80  die  eigenartige  Selbstverdauung  der  Hefe  (s.  20.  Kap.  d.  IV.  Bds.), 

MUnd  die  nach  Hahn  und  Gebet  (1)  auch  beim  Tuberkelbazillus  zu  er- 
zielende .Selbstverdauung.  Unter  den  Spaltpilzen  ist  die  Fähigkeit, 
Kiwi-iö  zu  lösen,  weit  verbreitet.  Nicht  alle  aber  können  natives  Eiweiß 
angreifen;  sie  bedürfen  der  Vorarbeit  durch  andere,  so  zufolge  Pfaoko- 


I 
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LER  (1)  der  Bacillus  coli.  Spaltung  der  Proteinverbindungen  zu  Proto- 
und  Deuteroalbumosen,  die  bei  fortschreitender  Zersetzung  wieder  ver- 
schwinden, fand  z.  B.  Cacace  (1)  an  Sarcina  aurantiaca,  Micrococcus 
aureus  und  Bac.  anthracis.  Nähere  Angaben  über  die  proteolytischen 
Enzyme  der  Bakterien  bringen  die  §§  30  und  31  des  4.  Kapitels  des  5 
ni.  Bandes.  Die  Verwendung  der  Fähigkeit  zur  Gelatineverflüssigung 
als  Merkmal  für  die  Untei-scheidung  der  Arten  voneinander  wird  im 
22.  Kapitel  vorliegenden  Bandes  behandelt  werden.  Auf  das  Vorkommen 
oder  Fehlen  bestimmter  Proteasen  ist  wohl  das  Auftreten  oder  Aus- 
bleiben gewisser  Färbereaktionen  auf  Abbaustufen  des  Eiweißes  zurück-  lo 
zuführen,  die  für  einzelne  Bakterienarten  spezifisch  sind,  so  die  Reaktion 
auf  Indol  und  Phenol  nach  Lewandowsky  (1)  u.  a.,  auf  Kreatinin  nach 
ZiKso  (1),  auf  Proteinochrom  (Tryptophan)  nach  Erdmann  und  Winter- 
NiTz  (1)  usw.  Unter  den  Saccharomyceten  sind  die  gewöhnlichen  Hefen 
reich  an  Proteasen;  näheres  darüber  im  20.  Kapitel  des  IV.  Bandes.  i& 
Aus  höheren  Pilzen,  insbesondere  aus  Hutpilzen,  haben  Fermi  und  Bus- 
CALioNi  (1),  Hjort  (1)  und  BoüRQüELOT  uud  Heribsey  (3)  eiweißverdauende 
Enzyme  dai'gestellt.  Die  letztgenannten  beiden  Forscher  fanden  die 
Enzyme  aus  Amanita  muscaria  L.,  Boletus  eduiis  Boll.  und  Clitocybe 
n^ndaris  Batsch.  am  stärksten  wirksam.  Besondei*s  auffallend  ist  die  20 
Selbstauflösung  von  Gewebspartien,  wie  sie  bei  den  Phallineen,  und  selbst 
der  ganzen  Fruchtkörper,  wie  sie  bei  der  Gattung  Coprinus  zum  normalen 
Entwicklungsgang  gehört.  Ein  Erepsin  fanden  Delezenne  und 
MouTON  (2)  im  Fliegenpilz,  im  Champignon  u.  a.  Kinase  wies  Dele- 
zenne (1)  in  Bakterien  (Bac.  siibtilis,  B.  vulgatus  u.  a.)  nach.  In  Gemein-  25 
Schaft  mit  Mouton  (1)  zeigte  er  daß  dieses  Enzym  auch  in  Hutpilzen 
vorkommt,  unter  denen  der  Fliegenpilz  und  seine  giftigen  Ver- 
wandten sich  weit  wirksamer  als  gewisse  Speisepilze  erwiesen.  Nach 
Ward  (2)  soll  die  merkwürdige  Onygena  eqtiina  ein  keratinspaltendes 
Enzym  absondern;  daß  solches  von  Bodenbakterien  erzeugt  wird,  ist  so 
zweifellos,  doch  sind  die  Arten,  bei  denen  es  bemerkt  wurde,  nicht  genau 
bestimmt. 

Auch  an  Oxydasen  sind  namentlich  die  Fruchtkörper  der  höheren 
Pilze  reich.     Boürqüelot   (3)   beobachtete   an   Lactarius  piperatus  ein 
rasches  Verschwinden  des  Zuckergehaltes  (Trehalose  und  Mannit),  wohlss 
infolge  Oxydation.    In  fast  jeder  der  durch  Boürqüelot  und  Bertrand  (1) 
darauf  geprüften  200  Arten  konnte  die  Anwesenheit  von  Oxydase  nach- 
gewiesen werden,  welche  der  Laccase  zwar  ähnlich,  aber  doch  auch  von 
ihr   verschieden   ist.     Besonders   auffallend    sind   die   durch   Oxydasen 
hervorgebrachten  Verfärbungen,  die  Boürqüelot  (13, 14),  Bertrand  (3,  5),  40 
Ferry  (2)  und  Boürqüelot  und  Bertrand  (1,  2,  3)  genauer  untersucht 
haben.     Bei   gewissen  Boletus-Arten  (B.   cyanescens   Bull.,  B.   luridus 
Schaeff.  u.  a.)  färbt  sich  das  Fleisch  bei  Berührung  mit  Luft  blau;  es 
wird  ein  blaßgelbliches  Chromogen  durch  die  Oxydase  in  einen  dunkel- 
blauen Körper  verwandelt,  eine  Veränderung,  die  zufolge  Bertrand  (5) 45 
an   die   Anwesenheit   von   Alkali-   oder  Erdalkalisalzen    gebunden   ist. 
Bei   anderen  Arten,   so  insbesondere  bei  Rmsula  nigricans  Bull.,  wird 
durch  Oxydation  des  in  ihm  enthaltenen  Tyrosins  zu  Homogentisinsäure 
das  Fleisch  erst  rötlich  und  dann  schwarz.    Katalase  fand  Loew  (l) 
wie  im  Pflanzenreich  überhaupt  so  auch  bei  Pilzen  verbreitet.   Zymasenso 
dürften  sich  überall  da  nachweisen  lassen,  wo  Gärung  bezw.  intramole- 
kulare Atmung  stattfindet. 

Es  erübrigt,  einige  Mitteilungen  über  den  chemischen  Charakter 
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und  die  pliyHikalisolien  Ki|:euscfaanen  der  Enzyme  anzuschließen. 
Ersterer  ist  im  allgemeluen  noch  ziemlich  dunkel.  Zwar  sind  viele 
Enzyme  als  EiweiJJkörper  angesprochen  worden,  und  wohl  auch  mit 
Recht,   indessen  läßt  sich  der    exakte  Beweis  schwer  erhringen.     Es 

s  könnt«  auch  das  Enzym  in  irgend  einer  A\'eise  (durch  Verbindung, 
Lösung,  Adsorption)  mit  einem  P^iweißkörper  unauflöslich  verkettet  sein, 
ohne  selbst  EiweiQ  zu  sein.  Die  Tatsache,  daß  Enzyme  durch  Erhitzen 
früher  oder  später  (meist  zwischen  50  und  80",  manche  schon  eher)  un- 
wirksam werden,  spricht  nui-  für  ihre  Kolloid-  und  Katalysator- Natur; 

wdenn  auch  anorganische  Katalysatoren  verlieren  bei  Siedetemperatur 
ihre  spezifische  Fähigkeit,  wie  u.  a.  erst  in  neuester  Zeit  Pouodko  (1) 
für  die  oxydasische  Eigenschaft  des  Eisenchlorids  gezeigt  hat.  Auch 
gegenüber  Gifteu  zeigen  die  Enzyme  eine  merkwürdige  Aehnlichkeit  mit 
jenen;   vgl.  die  von  Bkedig   (1)   beobachtete  „Vergiftung"  kolloidalen 

i&  Platins  mittelst  Blausäure.  Bezüglich  der  theoretischen  Frage,  ob  wir 
von  ,.Leben"  und  „Tod"  der  Enzyme  sprechen  dürfen,  sei  nur  das  eine 
gesagt:  ea  gibt  anch  hierin,  wie  überall  in  der  Natur.  Uebei^änge,  und 
jede  Grenze  ist  künstlich.  Wir  dürfen  die  Enzyme  also  nur  mit  Vor- 
behalt zu  den  Eiweißkörpem  stellen;  mit  ihrer  Bezeichnung  als  Abbau- 

10  Produkte  des  Eiweiß  ist  ebenfalls  nicht  viel  gewonnen,  weil  sich  schwer 
sagen  läßt,  welche  Inhaltsstoffe  der  Zelle  denn  nicht  aus  dem  Eiweiß 
hervorgehen.  Versuche,  die  chemische  Natur  der  Enzyme  zu  ergründen, 
sind  zahlreich  gemacht  worden.  Danach  scheint  unter  ihnen  eine 
weite  Mannigfaltigkeit  zu  herrschen. 

a,  Besondei's  interessant  und  weiterer  Fortführung  wert  sind  die 
Untereuchungen  über  Einwirkung  eiweißspaltender  Enzj-me  auf  andere 
EnzjTne,  wie  sie  von  Wkoiilkwski,  Bewnahski  und  Wojczynski  il)  be- 
gonnen wurden:  Pepsin  und  Trypsin  schädigen  sich  gegenseitig;  von 
beiden  wird  Invertin    und  Emulsin  nicht  angegriffen.     Diastase  wird 

*gar  uicht  von  Trj'psin.  anscheinend  ein  wenig  von  Pepsin  geschwächt 
C'boiut  und  Bach  (3i  fanden  Pilzoxydase  durch  Fäulnisbakterien  nicht 
zei-störbar. 

Die  Invertase  erhielt  A.Osbobne(I|  durch  fraktionierte  Attsfällung 
als  einen  Körper  mit  44,54  Proz.  Kohlenstoff,  6,52  Proz.  Wasserstoff  und 

»6,1  Proz.  Stickstoff,  den  er  für  verwandt  mit  den  l'eptonen  hält.  Nach 
Salkuwski  (2)  wären  Osbobse's  Präparate  noch  stark  mit  Kohlenhydraten 
verunreinigt  gewesen;  das  durch  öalkowski  selbst  hergestellte  Invertin 
hatte  hiüheren  Stickstoffgehalt,  bis  zu  16.86  Proz.,  war  auch  stets  phosphor- 
haltig,  gab   aber   keine  Eiweißreaktion.    Wboblewski  (:-S|  befand  die 

»Invertase  als  dureh  Animousulfat  nicht  aussalzbar,  also  wohl  zu  den  Pro- 
teosen oder  l'eptonen  gehttrig.  Nähere  Angaben  über  das  Invertin  der 
Hefe  wird  das  11).  Kapitel  des  IV.  Bandes  bringen.  Ein  ganz  anderer 
Körper  als  die  Hefeninvertase,  viel  leichter  zerstörbar  und  darum  wohl 
dem  Zellplasma  näher  verwandt,  ist  nach  E.  Fischer  und  I'.  Lindneb  (1) 

udie  Invertase  von  Montlia  Candida. 

Die  Endotryptase  der  Hefe  wird  im  20.  Kapitel  des  IV,  Bandes 
ihre  eingehende  lietrachtung  finden. 

l'nter  den  spezifischen  Bakterienenzymen  ist  das  Pyocyanolysin 
ans    Itac.  pyocijannis  ein   interessanter   und  viel    umstrittener   Körper. 

mBl'llocii  und  Hi'nteb  (D  fanden,  daß  es  in  Lösung  nach  15  Minuten 
durch  Kochen  zerstört  wird,  im  Bakterienleib  ist  es  ein  wenig  wider- 
stjindslfthiger.  Kumoff  (1)  konnte  es  jedoch  30  Minuten  lang  kochen, 
WEiNUEBOFf  (1>  sogar  auf  120"  erhitzen,  ohne  daß  Zeretörung  eintrat; 
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ja,  Jobdan  (1)  fand,  daß  seine  Zuchten  nur  durch  ihre  hohe  Alkalescenz 
lösend  wirkten,  so  daß  also  die  Lösungserscheinungen  mit  dem  Enzym 
selbst  gar  nichts  zu  tun  hatten.  Des  letzteren  chemische  Natur  ist  also 
mehr  als  fraglich.     Vgl.  darüber  auch  eine  Bemerkung  im  20.  Kapitel 

Unter  den  Oxyd  äsen  ist  die  der  Essigbakterien,  insbesondere  von  6 
Bacierium  xylinum,  nach  Henneberg  und  Wilke  (1)  kochfest,  also  wohl 
kein  Eiweißkörper  im  engeren  Sinne  des  Wortes.    Auch  Chodat  und 
Bach  (7)  erklären  ihre  Oxydasen  für  nicht-eiweißartige  Körper. 

Wohl  der  in  chemischer  Hinsicht  interessanteste  Körper  unter  den 
Enzymen  ist  die  A 1  k  o  h  o  1  a  s  e.    Der  Betrachtung  dieses  Enzymes  ist  ein  la 
besonderes  Kapitel,  das  17.  des  IV.  Bandes,  gewidmet,  auf  welches  hier- 
mit verwiesen  sei. 

Aehnlich  der  Alkoholase  zeichnet  sich  die  Ureas e  durch  hohe  Em- 
pfindlichkeit gegen  chemische  Agentien  aus.  In  Ergänzung  der  auf  S.  83  des 
III.  Bandes  gemachten  Angaben  sei  hier  bemerkt,  daß  dieses  Enzym  15 
zufolge  Moll  (1)  so  wie  durch  Chloroform  auch  durch  Toluol  stark  ge- 
schädigt wird,  welche  zwei  Substanzen  von  den  meisten  anderen 
Enzymen  so  gut  vertragen  werden,  daß  man  sie  bei  den  Versuchen  viel- 
fach benützt,  um  bei  unbehinderter.  Enzymtätigkeit  die  Zellvermehrung 
zu  unterdrücken  (s.  u.).  Andrerseits  ist  die  Urease  merkwürdig  wider- 20 
standsfahig  gegen  Fluornatrium. 

Wohl  alle  Enzyme,  mindestens  die  Enzyme  im  engem  Sinne,  die 
uns  bisher  beschäftigt  haben,  ertragen  völlige  Austrocknung  durch 
vorsichtiges  Eindunsten,  durch  Ausfällen  mit  Alkohol,  Aether  oder  dgL, 
und  sind  im  trockenen  Zustande  auch  weit  hitzebeständiger,  so  daß 25 
sie  Temperaturen  von  100®  und  selbst  darüber  einige  Zeit  überstehen 
können;  das  gilt  allerdings  auch  für  lebendes  Protoplasma,  sobald 
Dauerzustände  (Sporen,  Pflanzensamen)  in  Betracht  kommen. 

Nicht  nur  Gifte  und  hohe  Temperatur,  auch  intensives  Licht  kann 
Enzyme  vernichten;  Green  (1)  hat  dies  an  der  Diastase  festgestellt, so 
und  hat  zugleich  bemerkt,  daß  die  ultravioletten  Strahlen  stark  schaden. 
Emmerling  (3)  prüfte  eine  größere  Reihe  von  Enzymen  und  Toxinen 
und  fand  Invertase,  Maltase,  Lactase,  Emulsin  und  Diastase  gegen  Licht 
fast  unempfindlich.  Lab  und  Hefenmaltase  werden  jedoch  merklich 
geschwächt,  ganz  besonders  aber  die  Toxine  pathogener  Spaltpilze,  wie  85 
das  Diphtherietoxin. 

Aus  der  Tatsache,  daß  in  der  Empfindlichkeit  gegen  allerhand 
Agentien  die  Enzyme  vom  lebenden  Protoplasma  mehr  oder  weniger 
abweichen,  ergibt  sich  die  Möglichkeit,  die  Zellen  abtöten  zu  können, 
ohne  die  Enzymwirkung  zu  vernichten,  und  andrerseits  letztere  aufzu-40 
heben,  ohne  daß  die  Vermehrung  der  Zellen  aufhört.  Letzteres  hat  be- 
züglich der  Hefe  und  ihrer  Gärtätigkeit  schon  1877  Nägeli  (1,  S.  27) 
beobachtet.  P'ortwirkung  von  Enzymen  in  der  abgetöteten  Zelle  hat, 
ebenfalls  für  die  Hefe.  Salkowski  (1)  nachgewiesen ;  d.  i.  die  sog.  Selbst- 
verdauung der  Hefe  (s.  20.  Kap.  d.  IV.  Bds.),  welche  in  der  letzten  Zeit  45 
auch  technisch  zur  Herstellung  von  Nährpräparaten  (s.  5.  Kap.  d.  V.  Bds.) 
ausgenutzt  wird.  Abgetötete  Hefe  mit  erhaltener  Gärwirkung  wurde 
dann  von  Albert  (1)  mittelst  Alkoholäther,  von  Albert,  Buchner  und 
Rapp  (1)  mittelst  Aceton  gewonnen  (s.  17.  Kap.  d.  IV.  Bds.).  Aehnliches 
gelang  Cathcart  und  Hahn  (1)  an  reduzierenden  Bakterien,  aus  denen  50 
sie  wirksame  Trockenpräparate  herstellten,  und  Buchner  und  Meisen- 
heimer  (1)  mit  Essigsäure-  und  Milchsäurebakterien,  an  welch  letzteren 
fast   gleichzeitig   auch   Hebzog   (2)    die   gleiche   Beobachtung   machte. 
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MiQUEL  (1)  tötete  Harnstoffbakterien  bei  55^,  wonach  die  ürease  sich 
noch  als  wirksam  erwies. 

Mit   ihrem  mehr  oder  weniger  eiweißartigen  Charakter  steht  die 
relative  Fähigkeit  der  Enzj-me,  zu  filtrieren  und  zu  diosmieren,  in  engem 

6  Zusammenhang.  Wir  müssen  diese  zwei  Vorgänge  trennen.  Denn  nach 
der  sich  mehr  und  mehr  Bahn  brechenden  Anschauung  beruht  die 
Diosmose  nicht  auf  dem  Durchdringen  durch  vorgebildete,  ultramikro- 
skopische Poren  hindurch,  sondern  auf  einem  Zustand  der  Lösung  in 
der  Substanz  der  zu  durchdringenden  Membran.     Nur  so  wird  es  ver- 

10 ständlich,  wenn  so  vielfach  größere  Moleküle  diosmieren,  während 
kleinere  zurückgehalten  werden.  Naturlich  wird  es  demgemäß  bei  Ver- 
suchen sehr  auf  die  Art  der  verwendeten  Trennungswand  (Haut  Papier 
u.  dgl.)  ankommen.  Der  Filtriernng  durch  sehr  dichte  Filter,  Kieselgur, 
Poi-zellan  etc.,  setzen  die  meisten  Enzyme  keinen  wesentlichen  Wider- 

15  stand  entgegen ;  doch  kommen  auch  hier  Unterschiede  vor.  Einzelheiten 
darüber  findet  mau  u.  a.  bei  Fermi  und  Pebnossi  (1)  angegeben.  Die 
Alkoholase  wird  besonders  stark  zurückgehalten;  jedoch  kann  nach 
Albert  und  Büchner  (1)  deren  Filtrierbarkeit  durch  Zusatz  von 
Glycerin  wesentlich  erhöht  werden,  wie  das  für  andere  Enzyme  P^ermi 

«0  und  Pern'ossi  festgestellt  haben.  Das  Glycerin  wirkt  überhaupt  günstig 
auf  viele  Enzyme  ein,  Griss  (1)  gewann  mit  dessen  Hilfe  wirksame 
Diastaseauszüge,  Gessard  (4)  eine  Monate  lang  haltbare  Tyrosinase. 
Bezüglich  der  Diosmose  durch  geschlossene  Häute  liegen  einige  Beob- 
achtungen vor,  so  die  von  WrcSblewski  (3)  über  Invertase,  welche  in 

t&  geringem  Grade  durch  Pergamentpapier  geht.  Vielen  Enzymen  fehlt 
aber  die  diosmotiscbe  Fähigkeit,  wie  nach  Hahn  und  Gebet  (2)  der 
Hefenendotryptase,  femer  der  Alkoholase,  u.  a.  m.,  überhaupt  wohl  den 
Endoenzymen  (vgl.  o.  S.  267),  während  alle  Ectoenzyme  ja  notwendiger- 
weise befähigt  sein  müssen,  Plasmahaut  und  Zellwand  zu  durchwandern, 

•oob  aber  gerade  auch  Pergamentpapier  oder  tierische  Blase,  ist  nicht 
von  vornherein  gewiß.  Für  gelatineverflüssigende  Schimmelpilzenzyme 
hat  A.  Hansen  (1)  nachgewiesen,  daß  sie  CoUodiumscbichten  zu  durch- 
dringen vermögen. 


$  66.    Giftstoffe. 

86  Schon  bei  Betrachtung  der  Eiweißkörper  war  von  einigen  giftigen 
Substanzen  die  Rede,  welche  zu  jenen  deutliche  Beziehungen  verraten; 
ihre  A\'irkung  andrei-seits  erinnert  an  die  gewisser  Enzyme,  so  daß  eine 
scharfe  Grenze,  wie  anderwärts  in  der  Natur,  so  auch  hier  sich  nicht 
ziehen  läßt.    Denn  auch  die  in  den   nächsten  Zeilen  zu  besprechenden 

40 Körper  sind  zweifellos  Reste  gespaltener  Eiweißkörper  und  als  solche 
selbstredend  auch  mittelbar  Erzeugnisse  einer  Synthese.  Solche 
Stofte  kommen  allenthalben  in  den  Lebewesen  vor  und  können,  wie  etwa 
in  höheren  Pflanzen  Farbstoff*e  oder  Alkaloide.  den  sie  erzeugenden 
Organismen    einen    «rewissen   Nutzen    bringen.     Eine   solche   biologische 

i5 Bedeutung  ist  jedoch  den  Pilzgiften  kaum  zuzuschreiben;  höchstens 
dürften  (iit*  Fäuliiisbakterien  durch  P^ntwickluiiffshemniung  ihrer  Mit- 
bewerl»er  und  manche  Pflanzenparasiten  durch  Abtötuno:  der  Wirtszellen 
einigen  Vorteil  jrenießen.  die  eigentlichen  ..Giftpilze**  haben  von  ihrer 
Giftijrkeit  gar  keinen  Nutzen. 

M        Die  Fäulnisalkaloide  oder  Ptomaine  und  die  komplizierter 
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gebauten  Toxine  sollen  im  4.  Kapitel  des  III.  Bandes,  bei  Behandlung 
der  Eiweißfäulnis,  eine  eingehendere  Erörterung  erfahi-en.  Deswegen 
begnügen  wir  uns  hier  mit  dem  Hinweis,  daß  jene  Körper  wohl  durch- 
weg Spaltprodukte  des  spezifischen  Bakterieneiweißes,  nicht  der  dai*- 
gebotenen  Nahrung,  sind ;  der  genaue  Beweis  hierfür  wäre  allerdings  für  5 
die  Mehrzahl  der  Einzelfalle  noch  zu  erbringen.  Praktisch  wie  theo- 
retisch gleich  interessant  ist  die  von  Weil  (1)  beobachtete  Tatsache, 
daß  gewisse  Bakterien  (nur  zwei  Arten  unter  einer  größeren,  darauf  hin 
geprüften  Anzahl)  fähig  sind,  aus  dem  Eiweiß  der  Kartoifelknollen  Solanin 
in  größeren  Mengen  abzuspalten,  als  dasselbe  unter  normalen  Verhält- 10 
nissen  in  den  Kartofi'eln  enthalten  ist.  Die  erzeugten  Solaninmengen 
sind  groß  genug,  um  eine  echte  Solaninvergiftung  hervorrufen  zu  können. 
Hier  freilich  ist  das  Solanin  wohl  direkt  als  Spaltprodukt  aus  der 
Nahrung,  nicht  aus  dem  Bakterieneiweiß,  hervorgegangen.  Das  wohl 
auch  zu  den  Ptomainen  gestellte  Trimethylamin  (CH8)8N,  dessen  Vor- 15 
kommen  im  Mutterkorn  angegeben  wird,  ist  nach  Brieger  (2)  nicht  von 
Natur  darin  enthalten,  sondern  entsteht  erst  bei  der  Präparation;  wohl 
aber  findet  es  sich  in  verschiedenen  Brandpilzen,  so  im  Stinkbrand  des 
Weizens  {Tilletia  Garies  Tul.),  dem  es  den  charakteristischen,  wider- 
wärtigen Geruch  verleiht.  so 

Den  Ptomainen  nahe  verwandt  ist  der  Giftstofi"  des  Fliegen- 
pilzes, Anuxnäa  muscaria  (L.)  Pers.,  das  Muscarin,  als  „Aikaloid" 
im  Jahre  1869  von  Schmiedeberg  und  Koppe  (1)  gewonnen,  sieben 
Jahre  später  von  Schmiedeberg  und  Harnack  (1)  synthetisch  dargestellt, 
und  zwar  durch  Oxydation  des  Cholins  (C5HJ5NO2)  mittelst  Salpetersäure.  25 
Dem  Muscarin  kommt  die  Formel  C5HJ5NO3  zu,  seine  Konstitution 
(s.  Bd.  III,  S.  111)  ist  aber  noch  strittig.  Außer  in  Pilzen  ist  das 
Muscarin  auch  als  Fäulnisprodukt  nachgewiesen  worden.  Neuerdings 
gewinnt  jedoch,  namentlich  im  Hinblick  auf  das  verschiedenartige  Ver- 
giftuugsbild,  die  Anschauung  Baum,  daß  das  Pilz-,  das  Fäulnis-  und  das  so 
künstliche  Muscarin  drei  verschiedene,  vielleicht  isomere  Körper  seien. 
Das  Pilz-Muscarin  ist  außer  im  Fliegenpilz  auch  in  dem  wegen  seiner 
Aehnlichkeit  mit  dem  Champignon  besonders  gefährlichen  Knollenblätter- 
schwaram  oder  Giftchampignon  {Amanüa  phalloides  Fr.)  und  in  Amanita 
pantherina  Quel.,  in  Spuren  auch  im  Hexenpilz  {Boletm  luridus  Schaeff.)  35 
von  R.  Böhm  (1)  gefunden  worden,  in  letzteren  beiden  neben  wenig 
Cholin.  Es  kann  indessen  nach  neueren  Untersuchungen  keinem  Zweifel 
mehr  unterliegen,  daß  an  Pilzvergiftungen  das  Muscarin  verhältnismäßig 
unschuldig  ist.  Harmsen  (1)  berechnet,  daß  zur  Vergiftung  eines  Menschen 
etwa  4  kg  frischer  Fliegenpilze  nötig  wären,  wenn  dem  Muscarin  jene  40 
Wirkung  zugeschrieben  werden  sollte;  auch  weist  er  darauf  hin,  daß 
Muscarin-  und  Fliegenpilz- Vergiftung  ganz  verschiedene  Symptome  zeigen, 
daß  erstere  durch  Atropingaben  rasch  beseitigt  wird,  während  gegen 
letztere  Atropin  ganz  wirkungslos  ist,  usw.  Wahrscheinlicli  ist  das 
eigentliche  Gift  ein  Eiweißkörper  von  ziemlich  labilen  Eigenschaften.  45 
Man  kann  es  aus  dem  Rückstand  des  Alkoholauszuges,  in  welchem  das 
Muscarin  gelöst  ist,  mit  Wasser  aufnehmen,  und  erhält  die  gleichen 
Vergiftungserscheinungen  wie  mit  dem  frischen  Pilz.  Auch  ist  reines 
Muscarin  (cit.  nach  Husemann-Hilger  [1,  S.  292])  nicht  tödlich  für 
Fliegen;  diese  Eigenschaft  hat  jedoch  der  frische  Fruchtkörper.  Ganz 50 
ähnlich  wie  mit  dem  Fliegenpilz  verhält  es  sich  zufolge  Kobert's  (5) 
Untersuchungen  mit  dem  Giftchampignon,  dessen  Auszug  stark  hämoly- 
tische Eigenschaften  zeigt;  das  einigermaßen  rein  dargestellte  Gift  löst 

18* 
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noch  in  Verdünnung  von  1 :  100000  rote  Blutkörperchen  auf.  Fehrt 
und  Schmidt  (1)  fanden  das  Gift  dieses  Pilzes  in  verdünntem  Weinessig 
löslich:  durch  Kochen  wird  es  nicht  zerstört.  Längst  bekannt  und  in 
neuerer  Zeit  von  V.  Gillot  (1)  bestätigt  ist  die  Beobachtung,  wonach 
5  die  Bilder  der  Vergiftung  durch  die  beiden  verbreitetsten  Amamta-Arten 
(A,  muscana  und  A.  phalloides)  ausgesprochen  verschiedener  Art  sind, 
was  auch  auf  Verschiedenheit  der  wirkenden  Substanzen  schließen  läßt 
Von  GiftstoflFen  größerer  Pilze  ist  sonst  nur  noch  die  zweiwertige  Hel- 
vellasäure,  aus  der  schwarzen  Speisemorchel,  Gyromitra{H€h€lla)e8ndenta 

10  (Fb.  )  Pers.,  näher  bekannt  auch  diese  nur  in  ihrer  Elementar-Formel, 

CjgHjjjO^  nach  Böhm  und  Külz  (1;,  nicht  hinsichtlich  ihrer  Konstitution. 

Sie  ist  in  Alkohol  löslich  und  sehr  flüchtig,  so  daß  schon  durch  siedendes 

Wasser  oder  durch  Trocknen  des  Pilzes  jede  Spur  davon  verloren  geht 

Im  übrigen  ist  unsere  Kenntnis  von  Giftpilzen  und  Pilzgiften  noch 

»ein  sehr  dunkles  Gebiet;  selbst  über  die  giftigen  Arten  herrscht  noch 
keine  volle  Uebereinstimmung.  Viele  angeblich  giftigen  Pilze  dürften 
sich  als  unschädlich  erweisen.  Einer  der  in  dieser  Hinsicht  meist  um- 
strittenen Pilze  ist  der  dem  gemeinen  PfiflFerling  ähnliche,  seltnere  Can- 
tharellns  aurantiaais  Wulf.,  der  von  den  einen  Beobachtern  als  unbedingt 

»giftig,  von  anderen  hingegen  als  zweifellos  unschädlich  hingestellt  wird. 
Das  gleiche  gilt  vom  Boletus  satanas  Lenz.  u.  a.  Näheres  zu  dieser 
Frage  findet  man  bei  Hexking  d,  S.  113)  kurz  zusammengestellt.  Von 
verschiedenen  Seiten,  so  von  Feuilleaubois  (1),  wird  betont  daß  selbst 
die  gleiche  Art  Schwankungen  im  Giftgehalt  je  nach  Klima  und  Stand- 

25  Ortsverhältnissen  zeigen  könne.  Nach  Inoko  (1)  ist  in  Japan  der  Panther- 
schwamm (Amanita  pantherina)  weit  giftiger  als  der  dort  ziemlich  un- 
schädliche Fliegenpilz,  welcher  von  manchen  Völkern  Ostsibiriens  als 
berauschendes  Mittel  genossen  wird.  Auch  wird  behauptet  daß  sehr 
junge  Fruchtkörper  vom  Giftchampignon  eßbar  seien,  während  andrer- 

soseits  ältere  Kxemplare  vom  Steinpilz  und  anderen  Speisepilzen  angeblich 
VergiftungserHcheinunjren  hervorrufen  sollen.  Es  ist  das  vielleicht  durch 
einen  hier  später,  dort  früher  eintretenden  Kiweißzerfall  im  Fruchtkörper 
zu  erklären;  jedenfalls  harren  hier  noch  zahlreiclie  Fragen  der  Antwort. 
An  dem  Steinpilz   und  anderen  teils  eßbaren,  teils  als  giftig  bekannten 

sö Pilzen  hat  Dii'ktit  (1)  beobachtet  daß  ihr  Saft  einen  für  Warmblüter, 
nicht  aber  für  Frösche,  bei  P^inführung  ins  Blut  tötlichen,  enzymartigen 
Stoft"  enthalte :  in  der  eßbaren  Amanita  rnttescens  Pkhs.  sei  außerdem  ein 
für  Frösche  tötliches  Alkaloid  oder  Glycosid  enthalten.  Zufolge  einer 
Mitteilung  von   X.  Gii.lot  (1)  gelang  es  Phisalix.   mit   dem  Saft   von 

40  Fliegen])ilzen,  (4iftreizkern  (hirtarius  tormhtosKs  Sc:haeff.),  diampignons 
und  Trüffeln  Versuchstiere  gegen  Viperngift  immun  zu  machen,  woraus 
wohl  auf  das  Vorkommen  identischer  0(ler  nahe  verwandter  toxischer 
Substanzen  geschlossen  werden  darf. 

Kein   anderer  Pilzkörper  ist  so  häufig  auf  seinen  Inhalt  und  ins- 

46  besondere  auf  seine  Giftstofl^e  untersucht  worden  als  das  Mutterkorn, 
Secafp  rontuttim  der  Apotheken,  das  Sklerotiuni  (s.  S.  178  und  212)  des 
Pyrenomyreten  Chirireps  parpurfd  Fk.  Dennoch  herrscht  gerade  hier 
noch  groUe  Unklarheit  und  rnt-inigkeit.  Nur  soviel  scheint  gewiß,  daß 
das  Mutterkorn   echte   Alkaloide   in    des  Wortes   engerem,   jetzt  all- 

w gemein  p:ebriiuchlicliem  Sinne  enthält,  und  damit  wäre  es  der  einzige 
Pilz,  in  welchem  bisher  das  Vorkommen  solcher  mit  Sicherheit  bekannt 
ist.  Die  wirksamen  Substanzen  verdienen  unser  Interesse  sowohl  wegen 
der  Verwendung  des  Mutterkorns  in  der  Geburtshilfe  (daher  sein  Name), 
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als  aach  wegen  der  unter  dem  Namen  ^Kriebelkrankheit^  bekannten 
Erscheinungen,  welche  das  Sklerotium,  wenn  es,  als  Verunreinigung  des 
Getreides,  in  das  Mehl  gelangt  ist,  hervorrufen  kann.  Die  besonders  in 
feuchten  Jahren  auftretende  Krankheit  ist  in  zivilisierten  Ländern  selten 
geworden,  seit  Reinigungsverfahren  für  das  Getreide  eingeführt  sind.  5 
Geschichtliches  über  die  Erscheinung  bringt  Schmack  (1).  Der  wirk- 
same Bestandteil  des  Mutterkorns  ist  nach  Tanret  (1,  2)  das  Ergotinin 
(C85H40N4O«),  in  langen,  farblosen  Nadeln  kristallisierend,  in  Wasser 
unlöslich,  in  Alkohol  selbst  bei  Siedehitze  nur  wenig,  in  Aether  hingegen 
leicht  löslich.    Auffallend  ist  das  starke  Drehungsvermögen  a^  =  -j-  334 10 

bis  336^.  Eine  charakteristische  Reaktion  ist  die  nach  Behandeln  mit 
Essigäther  und  Schwefelsäure  eintretende,  zuerst  orangerote  und  dann 
bald  über  Violett  in  Blau  übergehende  Färbung.  Kobebt  (1)  aber  be- 
schreibt als  den  wesentlichsten  Giftstoff  das  Cornutin,  von  unbekannter 
Zusammensetzung,  in  Wasser  und  Aether  unlöslich,  in  Alkohol,  Chloro-is 
form  und  fetten  Oelen  löslich,  daher  im  ausgepreßten  Oel  des  Mutter- 
korns gelöst  enthalten.  Neben  jenem  sollen  noch  die  glycosidartige, 
stickstoffhaltige  Ergotinsäure,  und  die  stickstoffreie,  alkohollösliche 
Sphacelinsäure,  beide  von  sonst  unbekannter  Zusammensetzung,  vor- 
kommen. Das  Ergotinin  Tanret's  erklärt  Kobert  (4)  für  unwirksam«) 
gewordenes  Cornutin.  Ganz  anders  stellt  Jacoby  (1)  die  Sache  dar.  Er 
gewann  als  die  wirksame  Substanz  ein  in  Aether  lösliches  Pulver  von 
der  Zusammensetzung  CoiHooOg  und  von  phenolartigem  Charakter,  das 
Chrysotoxin,  das  nach  längerem  Stehen  in  alkalischer  Lösung  auf 
Salzsäurezusatz  sich  in  die  unwirksame  Ergochrysinsäure  umwandelt,  die  «5 
als  ziegelroter  Niederschlag  ausfällt.  Wird  die  ätherische  Lösung  un- 
reinen Chrysotoxins  mit  Essigsäure  ausgezogen,  so  geht  in  diese  ein  stick- 
stoffhaltiger Körper,  Secalintoxin  (C13HJ4N.2O2),  über,  welcher  die 
gleiche  Wirkung  wie  Chrysotoxin  ausübt.  Aus  der  ätherischen  Lösung 
fällt  Petroläther  einen  zweiten  Körper,  das  physiologisch  unwirksame  30 
Secalin  (C29H35NeOi4).  Chrysotoxin  wie  Secalintoxin  verdanken  ihre 
eigenartige  Wirkung  einem  noch  nicht  dargestellten,  stickstoffreien 
Körper,  dem  Sphacelotoxin,  das  in  ihnen  in  chemischer  Bindung 
enthalten  ist.  Brissemoret  (1)  kritisiert  wiederum  die  Angaben  Jacoby's, 
der  mit  teils  verunreinigtem,  teils  zersetztem  Ergotinin  gearbeitet  habe.  85 
Quantitativ  ist  nach  älteren  Angaben  das  wirksame  Alkaloid  mit  0,05 
bis  0,27  Proz.  in  der  Droge  enthalten.  Die  kleinere  Claviceps  microcephala 
Wallr.,  auf  Molinia  caerulea  L.  und  anderen  Gräsern,  ist  nach  Hart- 
wich (2)  mehrmals  reicher  daran,  enthält  davon  bis  zu  0,8  Proz.  Der 
Alkaloidgehalt  des  Mutterkonis  nimmt,  bis  zum  völligen  Verschwinden,  40 
ziemlich  bald  ab.  Nach  übereinstimmenden  Angaben  von  Bischofs- 
berger  (1),  Meulenhoff  (1)  u.  a.  ist  jedoch  die  gut  getrocknete  und 
vor  Feuchtigkeit  geschützte  Droge  Jahre  hindurch  unzersetzt  haltbar. 
Der  Alkaloidverlust  beruht  also  entweder  auf  einer  unmittelbaren  Lebens- 
äußerung oder  auf  einer  Enzymtätigkeit,  worin  übrigens  kein  grundsätz-45 
lieber  Unterschied  liegen  würde.  Das  von  E.  Schulze  und  Bosshard  (1) 
entdeckte  Alkaloid  Vernin  (CjeHooNgOgj  ist  spurenweise  in  verschiedenen 
Pflanzen,  am  reichlichsten  aber,  bis  zu  0.1  Proz.,  im  Mutterkorn  nach- 
gewiesen worden.  Beim  Erhitzen  mit  Salzsäure  spaltet  es  Guanin  ab. 
lieber  die  Nachweisung  von  Mutterkorn  in  Mehl  und  Brot  bringt  das  50 
25.  Kapitel  des  IL  Bandes  einige  Angaben. 

Von  einer  Reihe  anderer  pflanzenbewohnender  Pilze   ist  wohl  be- 
kannt, daß  sie  durch  Verfüttern  an  das  Vieh  Vergiftungen  hervorrufen 
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können,  die  Giftstoffe  selbst  sind  aber  noch  zu  untersuchen.  Ein  wenig 
weiß  man  vom  Ustilagin  der  Ustäago-Artea,  das  von  Rademakek  und 
FiscHEH  (1)  aus  dem  Maisbrand  dargestellt  und  als  ein  alkaloidartigei- 
Körper  erkannt  wurde.    Ks  ist  in  Wasser  und  in  Aether  löslich,  stark 

a  bitter,  wird  durch  Jodkaliuni(iuecksilberjodid  ausgefällt  und  löst  sich  ID 
konzentrierter  Schwefelsäure  mit  dunkler,  allmählich  in  ein  intensives 
Grün  übergehender  Farbe.  Fälle  von  Vergiftung  sind  bekannt  (zu- 
sammengestellt nach  Tkreü  und  .A-kkold  [1]):  von  üstUago  segetuni  Bcll. 
und   U.    longissima  TuL.,    welch    letztere,    auf  G/yceWa-Ärten   wachsend, 

10  nach  einer  Angabe  von  Erikshos  (\)  nur  frisch  (und  nicht  mehr  im  Heu) 
giftig  wirkt,  weiter  vom  Weizenbrand,  Tilldia  Caries  Tdl.,  unter  den 
Kostpilzen  von  Uromyces  Rumicia  Schum.,  ü.  hetae  Peks.,  ü.  Genistae 
tinctoriae  Pers.,  ü.  Medicaginis  fcdcatae  tjC-,  Pticcinia  fframinia  Pebs., 
P.  BviAgovera  DO.,   P.  coronaia  Cda.,   P.  caricis  Schdm.,  P.  ftosculosorum 

jsÄLa  et  ScHW.,  P.  PItragmitis  Schüm.,  P.  sessilis  Schnbideb,  schließlich 
von  deu  Pyrenomyceten  Phyllachora  TrifolH  Fdck,,  dem  Erreger  der 
Kleeschwärze,  und  Leptosphaerta  napi  Fuck.  samt  ihrer  Konidienform 
I^ltfdesmus  enfiosiw,  dem  „Rapsverderber".  Isoliert  sind  die  Giftstoffe 
dieser  Pilze   noch   nicht,      l'romyces  viciae.   von   welcher  Ostermann  (1) 

» einen  Vergiftungsfall  berichtet,  ist  wohl  Ü.  Orobi  Pbhs.. 

Den  Pilz,  der  die  besonders  in  Usaurien,  Südost-Sibirien,  öfters 
wiederkehrende  Vergiftung  durch  den  Tanmelroggen  hervorruft,  suchte 
WoKONiN  (1)  vergeblich  zu  bestimmen.  Phillieux  und  Delacroix  (1,  2) 
erkannten  zuerst  das  eigenartige  Endoconidium  temuletitum  als  die  Ursache 

sader  Erscheinung,  und  bald  darauf  gelaug  es  ihnen,  die  Schlauchforra, 
Phialen  temuienta,  zu  züchten.  Der  Giftstoff  ist  noch  zu  untersuchen. 
Die  Vergiftung  wird  als  ähnlich  der  durch  den  Taumellolch,  Ijolium 
tentttleninm  L.,  bewirkten  geschildert.  In  dem  Gifte  dieses  Grases,  dessen 
Samen  das  von  F.  Hofmeisteu  (1)  näher  unter.suchte  Temulin   eut- 

» hallen,  eine  wasserlösliche  Base  von  starker  Alkalität,  die  ihren  Reak- 
tionen nach  der  Pyi-idinreihe  angehört  und  mit  Salzsäure  die  Verbindung 
G,H,gNjO  •  2  HCl  eingeht,  haben  wir  gewiß  ebenfalls  ein  Pilzgift  zu 
sehen,  seit  wir  durch  die  Untersuchungen  von  Vool  (1),  Hanacsek  (1), 
Nestler  (1).  M.  P.  Gl'erin  (1)  und  Neübacer  (1)  wissen,  daß  gerade  das 

»genannte  Gras,  wie  das  nächst  verwandte  Lolium  rematum  Schhk.  ganz 
regelmäßig  in  ihren  Samen  einen  Pilz  beherbergen,  der,  ohne  die  Keim- 
lähigkeit  zu  beeinträchtigen,  in  den  äußersten  Gewebsschichten  sein 
Mycei  ausbreitet,  aber  die  Fähigkeit  zur  Sporenbildung  völlig  verloren 
zu  haben  scheint;  Näheres  darüber  im  21.  Kapitel  des  II.  Bandes. 

w  Zu  den  Giftpilzen  müssen  wir  aber  auch  die  Hefen  zählen,  da  be- 
reits OsEK  (1)  im  Jahre  1(S69  ein  Alkaloid  (C,„H,„NJ  als  Produkt  der 
alkoholischen  Gärung  nachgewiesen  hat.  Später  isolierte  Mdbin  (1)  aus 
Spiritus  eine  Base  (,C;H,oNs),  deren  Giftwirkung  von  Wurtz  (I)  au 
Tieren  erpi-obt  wurde.    Das  spurenweise  Vorkommen  eines  Alkaloids  im 

»Wein  hat  auch  G.  Gu6kin  (1)  bestätigt. 

Zu  erwähnen  wären  ferner  die  Beobachtungen  von  J.  Behrens  (1) 
über  die  Obatfäulnis.  denen  zufolge  BuinjUs  ciiwrea  Pers.,  Rhitopw 
nigricans  Ehrnuu.,  PenicHliiim  hdcum  Zuk.  und  (Mium  fnwiigenum  Link, 
Gifte  absondern,  welche  die  Zellen  der  befallenen  Früchte  töten  und 
»durch  Kochen  nicht  zeratört  werden.  Nähere  Angaben  darüber  sind  im 
2.  und  im  5.  Abschnitte  des  V.  Bandes  zu  finden.  Noedhausen  (1)  hat 
besondei-s  festgestellt,  daß  die  bezeichnete  Wirkung  von  Boinßis  nicht 
durch   ausgeschiedene   Oxalsäure    ausgeübt   wird.    Von   Schimmelpilzen 
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enthalten  die  päthogenen  Aspergillus-Arten  A.  fumigatus  de  Baby  und 
A.  flavescens  nach  Ceni  und  Besta  (1)  stark  giftige  Stoffe  in  ihren 
Sporen,  aus  denen  jene  mit  Alkohol  oder  Aether  ausgezogen  werden 
können,  jedoch  nicht  auch  im  Mycel.  Mit  Penicillium  cnistaceum  L.  konnte 
ZiPPEL  (1)  keinerlei  Vergiftungserscheinungen  an  Versuchstieren  hervor-  & 
rufen,  und  pathogene  Mucorineen  wirken  zufolge  Barthelat  (1)  nur 
traumatisch,  nicht  toxisch.  Ueber  giftige  Substanzen  in  Flechten  bringt 
der  §  69  einige  Bemerkungen. 


§  67.    Kohlenhydrate. 

Von  den  einfachen  Zuckern,  den  Monosacchariden,  sind  in  Pilzen  lo 
Pentosen  noch  kaum  nachgewiesen,  außer  in  den  Nucleinen  (s.  S.  249) ; 
vielleicht  kommen  sie  in  den  holzbewohnenden  Pilzen  vor. 

Die  verbreitetsten  Hexosen,  Glucose  und  Lävulose,  finden  sich 
vielfach,  meist  als  Uebergangsprodukte,  in  geringen  Mengen.  Als  sehr 
zuckerreich,  und  außer  den  beiden  eben  genannten  noch  eine  dritte  redu- 15 
zierende  Substanz  enthaltend,  schildern  Rathay  und  Haas  (1)  die  zer- 
fließende Gleba  von  Phallm  impudicus  L.,  die  von  Fliegen  eifrig  besucht 
wird;  die  Beziehung  zur  Sporenverbreitung  ist  unverkennbar.  Aehnlich 
verhält  es  sich  mit  der  SphacdiorForm  (s.  S.  213)  des  Mutterkorns.  Den 
cyklischen  Zucker  Inosit  ([CHOH]« -j- 2 HgO)  fand  Marm6  (1)  in  größerer 20 
Älenge  im  Ladarius  piperatus  Scop.  In  geringerem  Verhältnis  kommt 
er  öfters  vor,  nach  Nägeli  und  Loew  (1)  auch  in  der  Bierhefe.  Viel- 
leicht spielt  er  eine  wesentliche  KoUe  beim  Uebergang  der  Hexosen  zu 
aromatischen  Verbindungen,  was  aus  der  Gegenüberstellung  der  Formeln 
leicht  erhellt:  25 

HÖH  HÖH 

C  C 

/  \  /  \ 

HOHO    CHgOH  HOHC    CHOH 


HOHC    COH  HOHC    CHOH 

\  /  \  / 

c  c 

HÖH  HÖH 

Glucose.  Inosit. 

Die  sehr  weite  Verbreitung  des  Inosits  im  Tier-  und  Pflanzenreich,  bei 
meist  nur  geringer  Menge,  macht  seine  Aufgabe  als  Uebergangsstufe 
höchst  wahrscheinlich. 

Noch  weit  verbreiteter  als  die  genannten  Stofi'e,  namentlich  in 
größeren  Mengen  in  Pilzen  (Fruchtkörpern)  vorhanden,  ist  der  sechs-  so 
wertige  Alkohol  Mannit  (CHoOH.[CHOHj4  .CHoOH)  der  nach  Strohmeb(I) 
mit  Glucose  zusammen  20  Proz.  vom  Trockengewicht  des  Steinpilzes 
ausmacht;  daneben  fanden  sich  noch  25  Proz.  durch  Diastase  invertier- 
bare Kohlenhydrate,  vermutlich  Glycogen  (vgl.  u.).  Ferhy  (1)  konnnte 
bei  90  Proz.  der  von  ihm  untersuchten  Pilze  Mannit  nachweisen.  Auch  35 
BouuQUELOT  (1,  2)  fand  ihn  vielfach,  so  im  Elaphomyces  cervinus  Scuköt. 
zu  20  Proz..  in  Russula  adusta  Pers.  zu  über  23  Proz.,  usw. 

Eine  eigenartige,  zuckerähnliche  Substanz  ist  der  von  Bourquelot(I) 
im   Bratling  (Lactarius  volemus  Fries)  entdeckte  Volemit  (CVHieO;); 


seine  iJarstellang  besclireibt  Bol-rquelot  (12).  Dieser,  dem  Mannit  vet^ 
wandte  Körjier  i»t  schwacli  süQ,  in  Alkohol  kaum  löslich,  schwach  rechts 
drehend,  reduziert  nicht  FEHLiSd'sche  Lösung  und  wird  auch  durch 
Kochen  mit  Säore  nicht  in  reduzierenden  Zucker  umgewandelt.  —  Er 
»kristallisiert  in  weißen,  zerbrechlichen,  zu  Kügelchen  angeordneten  l'einea 
Nadeln,  aus  heiSem  Alkohol  in  mannitähnlichen,  wasserfreien  Prismen. 
Der  Vülemit  ist  darch  Hefe  nicht  vergärbar  und  gibt  kein  Osazon.  Er 
wird  nach  E.  Füscher  (3)  durch  Oxydation  mittelst  Salpetersäure  oder 
Brom  zu  Volemose  OtH,,0,J  oxydiert,  wohl  derselben  Substanz  von 

loKetoncharakter,  welche  Bektband  (5)  durch  Oxydation  mittelst  des  Bctc- 
terium  xylinum  erhalten  hatte.  Der  Volemit  wurde,  nebenbei  bemerkt, 
von  BoiroAULT  und  Ali.ard  (1)  anch  in  verschiedenen  Primulaceen  nach- 
gewiesen. 

Von  DUaccbaridcn  ist  ans  Pilzen  nur  eines  bekannt  geworden,  die 

iszuei'st  in  der  Trehala-Uanna. entdeckte  Trehalose,  ein  IJisaccharid  der 
Glucose,  Die  gleiche  Substanz  wurde  von  W'ißQEss  (1)  und  Mitscher- 
i-HH  (l)  im  .Tahre  1857  im  Mutterkorn  gefunden  undMycose  benannt; 
später  dann  wurde  der  letzteren  Idendftät  mit  der  Trehalose  aus  Trehala- 
Manna  festgestellt.  Ihre  Verbreitung  im  Pilzreich  ist  sehr  allgemein;  über 

wihr  Vorkommen,  ihre  Umwandlung  in  Mannit  oder  Glucose  und  den  da- 
durch bedingten  allmählichen  Verbrauch  im  reifenden  Fruchtkörper  ver- 
danken wir  namentlich  Bour«l'ei.ot  (1. 2, 3, 4, 8, 9)  eine  Reihe  von  Arbeiten; 
eine  ausführliche  Tabelle  ist  in  Jüht's  Botanischem  Jahresbericht  für  1893, 
Bd.  21,  S.  176  abgedruckt.    Der  Prozentgehalt  ist  sehr  schwankend  und,  wie 

»bemerkt,  im  gleichen  Fruchtkörper  nicht  konstant;  er  kann  bis  zu  10  Proz. 
vom  'lYockengewicht  ansteigen,  bewegt  sich  aber  in  der  Regel  zwischen  5 
und  1  Proz.  oder  noch  darunter.  Der  Trehalose  kommt  die  Formel 
Oj,H„0,, +äHjO  zu,  die  auch  ihr  Molekulargewicht  richtig  ausdrückt. 
Nie  reduziert  FEiiLiNo'sche  Lösung  nicht  und  scheint  ein  achtwertiger 

M  Alkohol  zu  sein,  der  keine  Aldehydnatur  mehr  zeigt.  Sie  bildet  große, 
gut  ausgebildete,  glasglänzende,  rhombisch-prismatische  Kristalle,  die 
nach  Smi'Kow  (1)  bei  94—97,5"  (.'  schmelzen.  Die  optische  Drehung  gibt 
dieser  Forscher  zu  «„  =  +  178,3*  an,  für  das  Anhydrid  mit-)- 197.1". 
In  den  Zt-'IIen  der  Hefe  kommt  sie  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  nicht 

»vor.  Um  sie  in  Pilzsäfteu  nachzuweisen,  emplieblt  Boukijuelut  (öJ.  ein 
Gla.4plllttt']a>n  mit  einem  TrehaIosekri.stall  zu  reiben  und  auf  die  geriebene 
Stt^lle  einen  Tropfen  des  zum  Sirup  eingedickten  Saftes  zu  bringen ;  ala- 
bald  findet  Kristallisation  in  charakteristischer  Weise  statt,  wenn  der  in 
Rede  stthendt-  Zncker  in  der  Probe  vorhanden  ist. 

Unter  den  r»ly»>Hrrhariden  beansprucht  vor  allen  eines  unser 
Interesse,  uämlidi  .|:is  (i  I  Violen,  das  im  Jahre  18,55  von  Ol.  Bebnakd  (1) 
entdeckt  wurde.  Ks  siilli  einen  sehr  wesentlichen  Vonatsstoff  des  Tier- 
körpers  („ticrisclic  Stärke"!  dar,  welcher  sich  hauptsächlich  in  der  Leber 
Angehäuft    findet  (daher    der    Name    Leberstärke),  aber   auch    auü 

»Mn^elfleisch.  Kni»ri)eln  und  allerlei  anderen  Organen  dargestellt  worden 
Ist.  Das  (Jlycogen  bildet  im  reinen  Zustande  ein  amorphes,  farbloses, 
hyRTosko[)ischi's  und  selb^^t  bei  äaßerst  geringem  WassergehsJt  sich  all- 
nülblich  ziTsptzcndcs  l'ulvei'.  Mit  Wasser  verquillt  es  zu  einer  opali- 
sierendi-n  INeudnlösunc  die  höchstens   1    Proz.  an  Substanz  aufnimmt. 

•Diese  Lösung  ist  nieht  di:i!ysierbar  und  stark  rechtsdrehend  ivgl.  b.). 
int  ichwachiT  Jodlüsnng  fiirbt  sich  das  Glycogen  intensiv  braunrot. 
DiüM  Reaktion  ist  insbe.'st'ndere  auch  für  den  "mikroskopischen  Nachweis 
Wurt,   ila   bisher   keine   andere   Substanz   bekannt    geworden   ist, 
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welche  eine  solche  Reaktion  gibt  und  also  mit  diesem  Kohlenhydrat  ver- 
wechselt werden  könnte.  Besonders  charakteristisch  ist  das  Verschwinden 
der  braunen  Färbung  beim  Erwännen  (vgl.  u.).  Das  Glycogen  ist  wohl 
ein  polymeres  Anhydrid  der  Glucose  von  der  Zusammensetzung  (CeHioOj),. 
Gaütieb  (1)  allerdings  behauptet,  durch  Hydrolyse  ein  Gemisch  ver-  & 
schiedener  reduzierender  Zuckerarten  erhalten  zu  haben,  verschieden  je 
nach  der  Herkunft  des  Glycogens.  Das  Molekulargewicht  wird  auf  etwa 
30000  geschätzt.  Bezeichnend  ist  die  große  Widerstandsiähigkeit  gegen 
Alkalien;  es  wird  durch  tagelanges  Sieden  in  36proz.  KalUauge  nicht 
angegriffen.  Im  Organismus  scheint  es  häufig  an  Eiweiß  gebunden  zuio 
sein.  Es  tritt  hier  nicht,  wie  die  Stärke,  in  geformten  Körnern  sondern 
in  anscheinend  halbflüssigen  Tröpfchen  als  koUoidale  Lösung  auf,  welche 
aber  manchmal  den  gesamten  übrigen  Zellinhalt  überdecken  können. 
Zu  näherer  Orientierung  über  die  Physiologie  und  sonstigen  Eigenschaften 
des  Glycogens,  seine  höchst  schwierige  Darstellung  usw.  sei  auf  diei* 
ausführliche  Monographie  von  E.  Pflügeb  (1)  verwiesen.  Das  Eintreten 
der  zuvor  beschriebenen  Jodreaktion  in  Pilzzellen  war  bereits  im  Jahre 
1851  von  TüLASNE  (1)  in  den  jungen  Schläuchen  der  Trüffeln  und  einige 
Jahre  später  (2)  in  denen  des  Ahornmehltaues  {Erysiphe  Aceris  DC.)  be- 
obachtet und  auf  einen  jodspeichernden  Eiweißkörper  gedeutet  worden.  20 
Die  richtige  Vermutung,  daß  die  von  ihm  regelmäßig  in  den  Schläuchen 
als  Umhüllung  der  Sporenanlagen  gefundene  Substanz,  für  welche  er 
den  Namen  Epiplasma  vorschlug,  wesentlich  aus  einem  Kohlen- 
hydrat bestehe,  sprach  im  Jahre  1863  de  Baby  (1)  aus.  Nachdem 
Kühne  (1)  das  Glycogen  in  dem  Schleimpilz  Fuligo  varians  (Aetha'2& 
lium  septicum,  Lohblüte;  vgl.  S.  245)  nachgewiesen  hatte,  gelang  es 
Erbeka  (1)  in  DE  Baby's  Laboratorium,  zu  zeigen,  daß  der  wesentlichste 
Bestandteil  des  Epiplasmas  auch  nichts  anderes  ist  als  Glycogen,  und 
dasselbe  damit  auch  als  wichtigen  und  weitverbreiteten  Voratsstoff  im 
Reiche  der  echten  Pilze  hinzustellen.  Grünen  Pflanzen  fehlt  es  durchaus.  »> 
Später  fand  es  Errera  (2,  3)  auch  in  der  Bierhefe,  in  verschiedenen 
Ascomyceten,  weiter  bei  Basidiomyceten  und  Phycomyceten ;  nur  den 
Rostpilzen  (üredineen)  scheint  es  zu  fehlen.  Weitere  Bestätigung  bzw. 
neue  Beiträge  brachten  dann  de  Bary  (2),  Krafkoff  (1),  Laurent  (1)  u.  a. 
Auch  in  Bakterien  kommt  es  zufolge  A.  Meyer  (1,  2)  vor,  ist  aber  auf  8& 
wenige  Arten,  wie  Bacillus  asterosporus,  beschränkt.  Clautriau  (1)  be- 
stimmte dessen  Menge  im  Steinpilz  zu  20  Proz.,  im  Fliegenpilz  zu  14  Proz., 
in  Bierhefe  zu  mehr  als  31  Proz.  des  Trockengewichtes.  Dem  letzt- 
genannten Forscher  danken  wir  auch  eine  genauere  Vergleichung  des 
tierischen  (aus  Kaninchenleber  und  aus  Austern  dargestellten)  mit  dem  40 
Pilzglycogen,  durch  welche  sich  die  auffallende  Tatsache  herausgestellt 
hat,  daß  das  aus  dem  Steinpilz  {Boletus  edulis),  dem  Fliegenpilz  (Ämanita 
muscaria)  und  dem  Phallus  impudicus  gewonnene  Glycogen  mit  dem  tieri- 
schen sehr  genaue  Uebereinstimmung,  das  Hefenglycogen  hingegen  ge- 
ringe, aber  doch  deutliche  Unterschiede  erkennen  läßt.  Das  letztere  45 
zeigt  in  Losungen  schwächere  Opalescenz,  färbt  sich  mit  Jod  in  gleicher 
Gabe  viel  dunkler  und  mehr  rotviolett  als  das  braunrot  werdende 
Glycogen  jener  drei  Hutpilze  und  der  genannten  Tiere.  Auch  verblaßt 
die  Jodfärbung  in  letzteren  Fällen  bereits  bei  Temperaturen  von  58  bis 
60®,  die  des  Hefenglycogens  hingegen  erst  bei  Erwärmung  auf  72 — 73®  C.50 
Harden  und  Yocng  (1)  haben  ebenfalls  Vergleiche  zwischen  beiden 
Glycogenen  angestellt  und  auch  die  Drehung  ein  wenig  verschieden  ge- 
funden: für  Hefenglycogen  a^=-|- 198,3®,  für   tierisches  Glycogen   aber 
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a^=  + 191,1  bis  191,2  ^    Tremer  (1)  hat  den  Nachweis    geführt,   dafi 

das  Ht'fenglyrogen  bei  der  Hydrolj-se  nur  Glucose  liefert.  Die  Physiologie 
des  Hefenffiyeogens  wiid  im  4.  Kapitel  des  l\.  Bandes  eingehend  be- 
handelt werden;  vgl.  auch  die  Angaben  betreffend  das  Hefengummi  auf 

5S.  232  vorliegenden  Bandes. 

Wahrscheinlich  dem  (ilycogen  sehr  nahe  verwandt  ist  der  mit  Jod 
sich  bläuende  Inhaltsstotf  des  IhwilluH  amylofmvier  van  TiKdif.  und  anderer, 
ihm  ähnlicher  Spaltpilze,  den  man  als  (iranulose  (s.S.  107)  bezeichnet 
findet,  ausgehend  von   der  Meinung,   er  sei   mit  der  Stärke   identisch. 

lüA.  Meyer  (.-})  schlug  dafiir  den  Namen  logen  vor,  welcher  den  Vorzug 
hat,  hinsichtlich  der  Identität  zu  nichts  zu  verpflichten.  Durch  einige 
Reaktionen,  insbesondere  gegen  Diastase,  wollte  A.  Mever  (1)  die  Ueber- 
einstimmung  mit  Amylose  (von  (Granulöse  spricht  man  heute  auch  hin- 
sichtlich der  iStärkekörner  ttberhauj)t  nicht  melin  nachgewiesen  haben. 

15  Kr  hat  diese  Meinung  aber  inzwischen  selbst  aufgegeben.  Das  Ver- 
halten des  logens  gegen  Kalilauge  spricht  nicht  für  Gleichheit  mit  dem 
Amylum.  Eine  engeie  Beziehung  zu  den  im  §  h\)  beschriebenen  jod- 
Idäuenden  Membranstoffen  besteht  gewiß  e])enfalls  nicht.  Die  IMnge, 
die  Bklzln(i  il)  als   „amidons**   in  Tabellenform  zusamnieng^estellt  hat. 

»»sind  recht  vers<-hiedenartiger  Natur. 

Die  von  IF.  Lrowic;  il)  aus  FJaphounjrvs  cervinus  Schkokt.  dar- 
gestellten Körper  Mycodextrin  und  Mycoinulin  dürften  ebenfalls 
(lem  Glycogen  recht  nahe  verwandte  Sul)stanzen  gewesen  .sein.  Auch 
die  von  ('ramer  (2)   in    /V///V77//M>w-Sporen   zu   17  Proz.   vorgefundenen 

25 invertierbaren  Kohlenhydrate  gehören  wohl  hierher. 

Als  eigenartige  Inhaltskörper  erwähnen   wir  schließlich    die  schon 

auf  S.  \h{\  genannten  (-eil  ul  inkörn  er  des  Ij-plnmilnfi  lacfcus  Auaki>h. 

welche    wohl    chemisch    den   (-ellulosemodifikationen    beizuzählen    sindi 

Ausführliche   Angaben   und    Literaturnachweise   über   die    hier   be- 

;tusprochenen  Kohlenhydrate   findet  man   bei  ^(»llkns  il)  und   K.  v.  Lii»p- 

MANN    rl). 

An  die  Kolilenhvdrate  wären  die  (i  Ivcoside  anzuschließen.  Solche 
sind  indessen,  wenn  wir  von  den  teilweise  dazu  geln'nigen  (Gerbstoffen 
(Vgl.  S  71)  abseh<*n.  bisher  in  Pilzen  kaum  g(»funden  worden.  Möglich, 
35daL?  die  von  Bakterien  in  Milch  und  Käse,  von  Scjnmmelpilzen  in  faulen- 
dem Obst  erzt'Ugten.  oder  die  in  manchen  Hutpilzen,  wie  im  Ifolefus 
f'Hk'ifs  Briiii.,  vorkommenden,  stai-k  bitter  schmeckenden  Substanzen  zu 
<len  (ilycosid(?n  zu  stellen  sein  wiiidttn,  wenn  ihre  chemische  Natur  be- 
kannt würde. 


10         $  üS.    Fette,  höhere  Alkc^liule  und  verwandte  Körper  und 

organische  Säuren. 

Verbreitet  in  Pilzen  und  Bakterien  tinden  sich  als  Keservestoff,  wohl 
auch  als  Sekret,  Fette,  freie  he  tt  säuren  und  Cholesterine. 
Daß  der  (i ehalt  an  (^inem  liesfrvestoll".  wie  ('i:a.mki{  1.  nachgewiesen  hat. 
46Je  nach  den  L(»b(msbedinjrungen  Schwankungen  unterliegen  kann,  ist 
nicht  zu  verwundern,  im  Pneiinioniebazilliis  l;nni  diesei*  Forscher  10,3  Proz. 
Aether-Alkohol-Kxtrakt ,  wenn  Jener  aut  Pcptonagar  gewachsen  war. 
hingegen  22,7  I^i-oz.,  wenn  dem  Nährhndcn  noch  f)  Piu/.  Traubenzucker 
beigenigt  worden  waren.  \'on  den  Cholesterinen  ist  zurzeit  nur  eines 
aus  Pilzen  genauer  bekannt,   nämlich   das   von  Tankkt  {i\)   im    Mutter- 
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körn  entdeckte  Ergo  Sterin,  C^eHg^OH  +  H^O.  Es  bildet  farblose 
Kristalle,  welche  in  heißem  Alkohol,  Aether,  Chloroform  usw.  löslich 
sind  und  bei  154®  schmelzen,  während  der  Schmelzpunkt  für  tierisches 
Cholesterin  (aus  Gallensteinen)  zwischen  145  und  148,5^  für  die  P  h  y  t  o  - 
Sterine  aus  höheren  Pflanzen  zwischen  131®  und  139®,  und  nur  für  5 
wenige  von  diesen  bei  148® — 159®  liegt.  Wenn  in  den  nachfolgenden 
Angaben  von  Cholesterin  gesprochen  wird,  dürfte  meist  Ergosterin  oder 
ein  verwandter  Körper  vorliegen.  Nicht  selten  sind  auch  Lecithine 
nachgewiesen  worden.  Es  sind  dies  Glyceride  von  Fettsäuren  (im  typi- 
schen Lecithin  je  ein  Molekül  Stearin-  und  Palmitinsäure)  in  esterartiger  10 
Bindung  mit  Phosphorsäure  und  Cholin.  Es  kommt  ihnen  die  Formel 
(O.R)(0.ßO.C8H5.0.PO(OH).O.CH«.CH2.N(CH3)8.0H  zu,  worin  R  und 
ß'  je  einen  Fettsäurerest  vorstellen. 

Unter  den  Spaltpilzen  ist  ganz  besonders  der  Tuberkel bazi  11  us 
durch  Fettreichtum  ausgezeichnet,  was  wohl  Hammebschlao  (1)  zuerst  is 
festgestellt  hat;  doch  wird  dessen  zahlenmäßige  Angabe  von  späteren 
Untersuchern  noch  übertroflfen.  Derselbe  Forscher  (2)  stellt  als  wesent- 
liche Bestandteile  des  bei  63®  schmelzenden  Fettes  dieses  Spaltpilzes 
Tripalmitin  und  Tristearin  auf.  In  verschiedenen  Zuchten  fanden  de 
ScHWEiNiTz  und  DoRSET  (1)  39,29  bzw.  37,57  Proz.  Aether-  und  3,04  bzw.  20 
4,44  Proz.  Alkoholextrakt;  das  Fett  bestünde  nach  ihnen  wesentlich  aus 
Glyceriden  der  Palmitin-  und  Arachinsäure.  Kuppel  (1)  fand  26,5  Proz. 
Neutralfette  und  Wachsarten,  wesentlich  aus  Oel-,  Palmitin-  und  Stearin- 
säure bestehend,  daneben  zwei  dem  Cerylalkohol  (C27H65-0H)  und  dem 
Myricylalkohol  (CgoHgiOH)  ähnliche  Alkohole  vom  Schmelzpunkt  79® 25 
bzw.  85®.  Kresling  (2)  ermittelte  den  Fettgehalt  dieses  Bazillus  zu 
38,01 — 39,73  Proz.  Der  Chloroformauszug  ist  eine  im  Aussehen  und  Ge- 
ruch dem  Bienen  wachs  ähnliche  Masse;  er  enthält  14,38  Proz.  freie  Fett- 
säuren, 77,25  Proz.  Neutralfette  und  Fettsäureester,  39,10  Proz.  aus  den 
Estern  abspaltbare  höhere  Alkohole  vom  Schmelzpunkt  43,5 — 44®,  so 
0,16  Proz.  Lecithin  und  Spuren  von  Cholesterin.  Besonders  fetthaltig  fand 
Sata  (1)  die  Rasen  des  AcHnomyces;  das  Fett  wurde  nur  qualitativ  mittelst 
des  von  A.  Meyeb  (1,  2)  empfohlenen  Farbstoffes  Sudan  III  nach- 
gewiesen. Für  den  gleichen  Zweck  hat  Meyer  (3)  ein  Verfahren  ein- 
geführt, durch  Naphtholblau  in  statu  nascendi  Fett  nachzuweisen,  d.  i.85 
blau  zu  färben,  indem  er  das  Objekt  nacheinander  mit  Dimethylpara- 
phenj'lendiaminchlorhydrat  in  einprozentiger  alkoholischer  Lösung  und  mit 
einer  Auflösung  von  a-Naphthol  in  einprozentiger  Sodalösung  behandelt; 
leider  sind  die  Reagentien  wenig  haltbar,  doch  die  Färbung  selbst  ist 
sehr  scharf.  Der  Rotzbazillus  enthält  zufolge  de  Schweinitz  und 40 
Dorset  (Ij  nur  7,78  Proz.,  nach  Kresling  (1)  25,75  Proz.  Fett.  Die 
beiden  erstgenannten  Forscher  erhielten  wesentlich  Olein-  und  Palmitin- 
säure, letzterer  neben  Lecithin  und  Cholesterin  hauptsächlich  Oelsäure. 
In  Fäulnisbakterien  (nicht  näher  bestimmter  Art)  fand  Schaffer  (1) 
6,04—7,89  Proz.  Fett,  ohne  nähere  Kennzeichnung.  Nishimura  (1)  wies  45 
in  seinem  Wasserbazillus  Nr.  28,  neben  Spuren  von  Cholesterin,  Oel-, 
Palmitin-  und  Stearinsäure  nach.  A.  Meyer  (1,  2)  schildert  den  Bac. 
tiimesceus  Zopf  als  besonders  fettreich.  Eine  dem  Ergosterin  ähnliche 
Verbindung  erhielt  Gerard  (4)  in  sehr  geringer  Ausbeute  aus  dem 
Micrococcics  pijogcnes  Mig.  50 

Während  unter  den  Bakterien  anscheinend  eine  ausgiebige  Glycogen- 
und  Fettbildung  niemals  in  einer  Art  vereinigt  sind,  so  daß  also  das 
Vorkommen  des  einen  oder  des  anderen  Reservestoflfes  als  Erkennungs- 


i 
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merkmal  von  Wert  ist  (vgl.  z.  B.  Gottheil  [1]),  speichert  die  Hefe  neben 
Glyco^en  auch  Fett  auf,  aaeh  Naueli  und  Loew  (i)  etwa  5  Proz.  Auch  hier 
ist  der  Gehalt  sehr  wechselnd,  denn  Gdicrakd  (1)  fand  nur  1,4  Proz.  davon. 
Zufolge  Gkrahd  und  Daekxi-  (1)  besteht  das  Kefenfett  wesentlich  und 
fi  zn  annähernd  gleichen  Teilen  aus  Stearin-  und  Palmitinsäure,  mit  wenig 
Buttersäure.  Hiksbebö  und  Roos  (1)  haben  neuerdings  dem  Gegenstand 
eine  genauere  Untersuchung  gewidmet.  Die  von  ihnen  benutzte  Hefe 
enthielt  nur  2,3 — 2,8  Proz.  ihres  Trockengewichtes  an  Fett.  In  diesem 
konnten   drei  verschiedene   Säuren  nachgewiesen  werden,   erstens  eine 

loSäure  CiaHanOa,  bei  56"  schmelzend,  eine  gesättigte  Fettsäure,  mit  keiner 
der  bekannten  identisch,  lüslich  in  Alkohol  und  Aether,  wenig  löslich  in 
Kisessig,  Methyläther  und  Petroläther,  mit  Calcium  und  Baryum  un- 
lösliche Salze  gebend,  zweitens  eine  Säure  C'ijHjjOj,  ungesättigt,  Brom 
addierend  und,  wie  die  folgende,  ein  lösliches  Bteisalz  gebend,  und  drittens 

ueine  Säure  CjaHg^O,,  möglicherweise  mit  Oelsäure  identisch,  bei  12  mm  Druck 
zwischen  210  uud  220"  C  siedend.  Daneben  fand  sich  ein  Cholesteiin, 
CjgH„OH  ■+-  HoO,  bei  15!)"  schmelzend,  linksdrehend,  von  ScHrLZE's 
hochschmelzendem  Oaulosterin  aber  sicher  verschieden.  Gebakd  (3)  führt 
als  Unterschied  zwischen  dem  Hefencholesterin  und  dem 

sütierischen  Cholesterin  den  folgenden  an:  das  letztere  gibt,  in 
Kohlenstofftetrachlorid  gelöst,  auf  Zusatz  von  konzentrierter  Schwefel- 
säure eine  klare  gelbe  Flüssigkeit;  nach  Beifügung  von  Wasser  tritt 
milchweiüe  Trübung  ein,  und  das  ausfallende  Chlorür  ist  farblos.  Eine 
gleiche  Lösung  von  Hefencholesterin  hingegen  wird  mit  Schwefelsäure 

(s  blutrot,  auf  Wasserzusatz  wird  ein  lebhaft  grünes  Chlorür  gefällt.  Den 
Schmelzpunkt  des  Hefencholesterins  befand  G^kabi»  zu  130—136"  C, 
die  optische  Drehung  a^^^-  105".  Lecithin  ist  in  der  Hefe  zuerst 
durch  Hopi'E-Sevleb  im  Jahre  1866  nachgewiesen  und  später  daraus 
in   der  Menge  von  0,3  Proz.  vom  Trockengewicht  dargestellt  worden. 

wSedlmayk  (1)  bezeichnet  es  als  Dipalmitincholinlecilhin  und  als  schwierig 
vom  Eiweili  zu  trennen,  wohl  mit  solchem  zu  Lecithalbumin  verbunden; 
nach  ihm  kann  Hefe  bis  zu  2  Proz.  enthalten. 

Den  Fettgehalt  der  Mycelien  von  Sclilmmelpllzen  geben  NÄtiEu 
und  Loew  mit  0.53— 11,25  Proz.  an,  je  nach  dem  Nährboden;  nach  vier 

»Wochen  langem  Wachstum  auf  1-proz.  Phosphorsäurelösung  war  jedoch 
der  Fettgehalt  auf  50,5  Proz.  gestiegen.  Siebek  (1)  wies  11,19  bis 
18,70  Proz.  Aetherextrakt  nach,  Marschall  (1)  ermittelte  für  Aspergillus 
4,7,  für  Penicillium  4,1  und  für  Hhisopus  nigricans  8,0  Proz.  solchen  Ex- 
traktes.   Aso  (1)  erhielt  aus  .Isperjn'WtM-Sporen  nur  0,377  Proz.  Aether- 

wextrakt.  Danach  scheinen  die  Sporen  der  Schimmelpilze  wie  die  der 
Bakterien  sehr  fettarm  zu  sein,  denn  selbst  die  Zahl  von  7,34  Proz..  die 
Ckamek  (2)  für  /*e»»77/(!(ti!-Sporen  angibt,  ist  nicht  sehr  hoch.  Die 
letzteren  entlialten  dafür  größere  Mengen  von  Kohlenhydraten.  Er- 
gosterin  hat  G^kahd  (2)  auch  aus  PenicilUnm  crustuceum  dargestellt,  mit 

»einem  Schmelzpunkt  von  135"  und  einem  starken  optischen  Drehungs- 
vermögen «^  =  — 143*3',  femer  (3)  aus  Mitcor  mucedo  L.  und  aus  dem 
Fleclitenpilz  Lobaria  pulmonacea  (Sliefa  pulmtmarin  Acb.). 

Sehr  reich  an  Fett  ist  daa  Sklerotium  des  Mutterkornes.    Zufolge 
Pai.i,adinii  (11   enthält  es  bis  zu    30  Proz.  fettes  Gel    vom    spezitiscben 

»Gewicht  0.9263,  dessen  schwer  verseif  bare  Fettsäuren  zwischen  38,2  und 
39,5"  schmelzen.  Genaue  analytische  Daten  findet  man  bei  Mjobn  (1). 
AufschluU  über  die  Natur  der  Fettsäuren  gibt  eine  durch  Zech  (1)  an- 
gestellte Untersuchung.     Dieser  zufolge  enthält  das  Mutterkorn  Oel- 
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säure  (C18H84O2),  Erucasäure  (C02H43O,),  Brassidinsäure 
(C22H4JO0)  und  Myristinsäure  (CJ4H28O2);  die  Schmelzpunkte  der 
vier  Säuren  liegen  bei  14®,  34^  56®,  54®  C.  Von  dem  durch  Tanbet 
gerade  in  diesem  Sklerotium  entdeckten  Ergosterin  war  bereits  oben 
die  Kede.  5 

Der  Lärchenschwamm  {Föltfporus  officinälis  Fries)  bildet  den 
Gegenstand  einer  durch  Schmieder  (1)  vorgenommenen,  eingehenden 
Untersuchung.  Dieser  zufolge  besteht  das  fette  Oel  des  Pilzes  aus 
einem  Cholesterin  (CjoH^gOH-f-HjO),  einem  Körper  von  der  Zu- 
sammensetzung des  Cetylalkohols  (CjeHggOH),  zwei  Kohlenwasser- 10 
Stoffen  (C22H40  und  0^91154),  bei  45®  bzw.  126®  schmelzend,  und  fünf 
verschiedenen  flüssigen  Fettsäuren,  deren  eine  als  Kicinolsäure  (Cj8Hj,408) 
bestimmt  wurde;  nebst  diesen  fand  sich  ein  in  Benzin  löslicher,  kristalli- 
sierbarer Körper  (C,oHieO),  wohl  ein  Alkohol,  vor.  Eine  Fettsäure 
CisHgoOg  isolierte  Thörner  (2)  aus  dem  Täubling  {Bussula  integra  Fr.);  15 
aus  Alkohol  kristallisiert  sie  in  büschelig  angeordneten  Nädelchen,  deren 
Schmelzpunkt  bei  70®  liegt.  Aus  dem  Lad^irim  piperatus  gewannen 
Chodat  und  Chuit  (1)  in  weißen  Kristallen  eine  Säure  CjjHgoOa,  die 
als  L a et ar säure  bezeichnet  wurde;  sie  macht  bis  zu  7,5  Proz.  des 
Trockengewichtes  aus.  In  der  gleichen  Pilzart  fand  G^irard  (1)  den  20 
Fettgehalt  zu  4,73  Proz.  Im  Lact  vellereus  Fries  wies  derselbe  Forscher 
bis  zu  4,27  Proz.  Fett  nach,  bestehend  aus  Olein-  und  Stearinsäure,  teils 
frei,  teils  als  Glycerid,  neben  Ameisen-,  Essig-  und  Buttersäure;  außer- 
dem fand  sich  ein  Ergosterin  und  sehr  viel  Lecithin  vor,  so  zwar,  daß 
auf  100  g  Fett  1,72  g  wasserfreie  Phosphorsäure  entfielen.  Das  Fett  25 
von  Pisolithm  arenarius  Alb.  et  Schw.  (syn.  Pölysaccum  Pisocarpium  Fr.) 
besteht  nach  K.  Fritsch  (1)  aus  Glyceriden  der  Ameisen-,  Essig-  und 
Buttersäure  nebst  einer  höheren  Fettsäure;  in  genanntem  Pilz,  wie  im 
Steinpilz  und  im  Pfifferling  wurden  auch  Cholesterin  und  Lecithin  nach- 
gewiesen. Als  fettreich  schildert  C.  v.  Tübeüf  (1)  das  Mycel  des  Haus-  so 
schwammes  (s.  11.  Kap.  d.  III.  Bds.).  Große  Mengen  von  Fett  enthalten 
auch  die  kalkbewohnenden  Krustenflechten,  in  denen  es  von  Zukal  (1) 
als  Vorratsstoff,  von  Füj^fstück  (1,  2)  als  Sekret  gedeutet  wird. 

Ueber   sonstige    organische  Säuren    ist  hier   wenig  mehr   zu 
sagen,  weil  diejenigen  von  ihnen,  welche  als  Gärungsprodukte  aufzu-35 
fassen  sind,  an  den  entsprechenden  Stellen  des  Handbuchs  abgehandelt 
werden  sollen,  weil  von  den  höheren  Fettsäuren  soeben  die  Rede  war, 
und   die  Flechtensäuren   und   die  Gerbsäuren  in  den   folgenden   §§  70 
und  71  ihre  Besprechung  finden  werden.    Wohl  die  verbreitetste  aller 
Säuren  unter  Bakterien   und   Pilzen   ist  die  Oxalsäure   (COOH-COOH),4o 
deren  Auftreten  in  Bakterien  besonders  von  Zopf  (10)  und  Banning  (1) 
beschrieben  wurde.    Auch  in  Schimmelpilzmjxelien  und  in  Frucht  körpem 
höherer  Pilze  ist  sie  vielfach  beobachtet  worden,  meist  in  Gestalt  von 
Kristallen  ihres  Calciumsalzes  (s.  S.  154  und  155);   auch  in  freiem  Zu- 
stande kommt  sie  nach  Patouillard  (1)  bei  verschiedenen  Arten  vor.  45 
Zufolge  einer  Angabe  von  Errera  (4)  besteht  das   „pain  du  ciel",   der 
Thallus   der   Flechte   Lecanora  esculenta   Eversm.,    zu   57,93  Proz.   aus 
Calciumoxalat.    Von  anderen  Säuren  sind  Bernsteinsäure  im  Pfeffer- 
schwamm durch  Chodat  und  Chuit  (1),  und  im  Lärchenschwamm  durch 
Schmieder  (1),  und  Weinsäure,  Aepfelsäure  und  Oxalsäure  imso 
Pfifferling  durch  Fritsch  (1)  vorgefunden  worden.     Des  weiteren  sind 
bekannt  (cit.  nach  Zopf  [2]):  Fumarsäure  aus  einer  Reihe  von  Speise- 
pilzen, darunter  Trüffel,  Champignon,  Schwarzmorchel  (Cryromitra),  sowie 
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aus  dem  Fliegenpilz.  Aepfelsäure  und  Citronensäure  sind  eben- 
falls nicht  selten.  Essigsäure  kommt  in  FhaUm-^  in  Cantharellus- 
und  Hydnum- Arten  vor.  Propionsäure  enthält  der  Fliegenpilz, 
Milchsäure  die  Schwarzmorchel  und  das  Mutterkorn,  das  letztere 
5 auch  Ameisensäure.  Weinsäure  findet  sich  in  einigen  Flechten. 
In  der  Kegel  sind  die  genannten  Säuren  an  Kali  oder  an  Kalk  ge- 
bunden. Ueber  die  giftigen  Säuren  im  Mutterkorn  und  über  die  Hel- 
vellasäure  sind  schon  im  §  66  einige  Angaben  gemacht  worden. 


§  69.    Farbstoffe,  ausschließlich  der  Flechtenstoffe. 

10  Unter  den  PflanzepfarbstofFen  ist  es  einer,  der  sich  in  weitester 
Verbreitung  findet,  gerade  dem  Reich  der  Pilze  aber  fehlt,  die  man  eben 
dieses  negativen  Merkmales  wegen  (s.  S.  203)  zu  einer  großen  Gnippe 
zusammenfaßt:  es  ist  das  Chlorophyll  im  engeren  Sinne  oderCyano- 
phyll,  der  Träger  der  Kohlenstofl*assimilation  in  der  grünen  Pflanzen- 

iszelle.  Zwar  hat  van  Tieghem  (1)  chlorophyllgiüne  Bakterien  be- 
schrieben. Es  ist  jedoch  recht  fraglich,  ob  nicht  ein  anderer  grüner 
Farbstofl*  oder  ob  nicht  Algen  aus  der  Gruppe  der  einzelligen  Chloro- 
phyceen  vorgelegen  haben ;  man  vergleiche  die  Kritik  von  Dangeard  (1, 2). 
Die  Purpurbakterien   hingegen   enthalten  zufolge   der  Untersuchungen 

20 von  Engelmann  (1)  tatsächlich  in  dem  Bacteriopurpurin  einen 
Stoflf,  der  physiologisch  dem  Chlorophyll  gleichwertig  sein  dürfte.  Jenes 
zeigt  ein  charakteristisches  Absorptionsspektrum,  mit  Bändern  in  der 
Nähe  der  Linien  /),  E  und  F  und  einem  im  Ultrarot;  nähere  Angaben 
über  diesen  Farbstofl*  bringt  das  8.  Kapitel  des  III.  Bandes. 

25  Die  Purpurbakterien  gehören  nach  der  von  Beijerinck  (2)  aufge- 
stellten Einteilung  zu  den  chromophoren  Bakterien;  ihr  Farbstoif 
gehört  zum  Zellinhalt  und  spielt  im  Leben  der  Zelle  eine  wesentliche 
Rolle.  Den  Gegensatz  zu  ihnen  bilden  die  chromoparen  Spaltpilze, 
die  den  Farbstoff*  nach  außen  abgeben.    Wenn  wir  auch  solche  ausge- 

."oschiedene  Substanzen  hier  unter  den  Inhaltskörpern  behandeln,  so  möge 
man  bedenken,  daß  sie  ja  alle  innerhalb  der  Zelle  entstehen,  und  daß 
ein  chemischer  Unterschied  darin  nicht  liegt,  ob  ein  Stoff"  innerhalb 
oder  außerhalb  der  Zelle  abgelagert  wird. 

Wie  das  Chlorophyll,  so  fehlt  auch  der  typische  Blütenfarbstoff  A  n - 

.{5thocyan  sämtlichen  Pilzen.  Wenn  Pilzgallen,  wie  die  von  F.  Ludwkj  (1) 
beschriebenen  Synchytriunigallen  der  Amnione  nenwrosa,  Anthocyan  ent- 
halten, so  ist  es  die  grüne  Pflanze  und  nicht  die  Pilzzelle,  welche  den 
Farbstoff  hervorbringt. 

In   weitester  Verbreitung  flndet   sich  dagegen   bei  Bakterien    und 

40  Pilzen  eine  (iruppe  von  Farbstoffen,  die  zu  den  unentbehrlichen  Bestand- 
teilen fast  aller  höheren  Pflanzen  zählt  und  selbst  im  'i'ierreich  noch 
vorkommt,  das  ist  das  Carotin  oder  besser  die  ('a rotine,  Körper,  die 
in  neuerer  Zeit  durch  F.  G.  Kohl  (1)  eine  umfassende  monographische 
Bearbeitung  erfahren  haben.    Man  liat  die  hierher  gehöiigen  Substanzen 

4.-.  wohl  auch  als  Fettfarbstoffe  oder  Lipochronie  ])ezeichnet,  weil  sie  in 
der  Re^i^el  an  Fett  ge])unden  oder  richtiger  in  Fett  bzw.  in  Cholesterinen 
gelöst  vorkommen.  Doch  sind  sie  auch  in  freiem  Zustande  bekannt  und 
sind  selbst  nicht  fettartip:er  Natur,  aber  chemisch  und  ihrer  Ent- 
stehung nach   den  Cholesterinen   verwandt.      Das  Carotin  im  engeren 

50  Sinne,  der  Farbstoff  der  Möhre  (Baucus  caroia  L.),  ist  ein  ungesättigter 


—    287    — 

Kohlenwasserstoif  von  der  Zusammensetzung  C^^B^g.     In  Benzollösung 
ist  das  Molekulargewicht  doppelt  oder  dreimal  so  groß.    Als  farbiger 
Kohlenwasserstoff  hat  es  nur  noch  einen  seinesgleichen,  das  ist  das  Dibi- 
phenylenäthen  (CgeHj^).    Das  Carotin  addiert  leicht  Halogene  und  gibt 
mit  Jod  dunkelgrüne,  kupferglänzende  Kristalle  von  der  Formel  CoeHgg  Jj.  5 
Es  ist  löslich   in   Alkohol  und  in  allen   Fettlösungsmitteln,   wie  auch 
in   fetten   und   ätherischen  Oelen.     Die  Lösungen    in  Schwefelkohlen- 
stoff, Kohlenstofftetrachlorid  und  Chloroform  sind  blutrot.     Eisessig  löst 
nur   beim  Erwärmen  rasch.    Wasser,   wie  auch  verdünnte  Säuren   und 
Alkalien,    lösen   nicht,    Glycerin  und  verdünnter  Alkohol   wenig  und  10 
langsam.     Einige  auffallende  Farbreaktionen  sind  folgende:   Kon- 
zentrierte Schwefelsäure   löst  mit   tiefblauer  Farbe;  auf  Wasserzusatz 
entsteht  dann  ein  flockiger,  grüner  Niederschlag.    Konzentrierte  Salpeter- 
säure  löst  hellblau;   die  Farbe  geht   in  Indigoblau  über  und  verblaßt 
zu  Gelblich.     Konzentrierte  Salzsäure  löst  trüb  grünbrann  bis  trübblau.  15 
Trockene  schweflige  Säure  färbt  indigoblau,  w^ässerige  hingegen  kaffee- 
braun.   Brom  erzeugt  ein  rasch  verblassendes  Blau,  Jodjodkali  eine  tief- 
grüne Färbung.    Die  Kristalle  des  Carotins  sind  rhombische  Tafeln  von 
ca.  61,8^  Neigungswinkel   und  etwas   pleochroitisch ;   sie  schmelzen   bei 
166,5 — 169®   C,    also    bei    weit   höherer    Temperatur    als    die    höchst- 20 
schmelzenden  Phytosterine  (vgl.  §  68).    Sehr  ausgesprochen  ist  die  Ver- 
wandtschaft zum  Sauerstoff,   von  dem  bis  21  Proz.  vom  Gewichte  der 
sauerstoffreien  Substanz  aufgenommen  werden.    Durch  diese  Eigenschaft 
mag  das  Carotin,  wie  viele  andere  Farbstoffe  auch,  der  Zelle  als  Sauer- 
stoffüberträger dienen.     Oft  ist  es  aber  auch  Vorratsstoff,  wie  z.  B.  in2:> 
den  Sporen   von  Mucor,  Pihbolus  und  anderen  Pilzen,   die  es  bei  der 
Keimung  verbrauchen.     Infolge  der  Sauerstoffaufnahme  wird  aber  das 
Carotin  rasch  zerstört,  jedoch  nicht  oder  doch  keinesfalls  allein  durch 
das  Licht  bei  Sauerstoffabschluß,  wie  Geblach  (1)  bewiesen  hat.    Carotin, 
welches   sich   mit  Sauerstoff  beladen  hat,   ist  in  Alkohol  leichter,   in  so 
Schwefelkohlenstoff  schwerer  löslich   als  vorher.     Nach  Kohl  ist  das 
Carotin  aus  der  Möhre  identisch  mit  dem  gelben  Bestandteil  im  alko- 
holischen Auszug  vom  Rohchlorophyll,  mit  dem  Xanthophyll,  femer 
mit  dem  Etiolin  verdunkelter  („vergeilter")  Pflanzentriebe   und  dem 
verbreitetsten  gelben  Blütenfarbstoff,  dem  Anthoxanthin,  und  einer 35 
Reihe  von  Pilz-  und  Bakterienfarbstoffen.     Es  gibt  aber  auch  carotin- 
artige  Körper,  die  Sauerstoff  enthalten,  dunkler  bzw.  röter  gefärbt  sind 
und   auch  spektroskopisch  sich  unterscheiden,  worauf  zuerst  Zopf  (7) 
aufmerksam    gemacht   hat.     Kohl   stellt   diese   Sauerstoff-Carotine   als 
Carotinine   den   Eucarotinen   gegenüber.     Die  ersteren   haben  Säure- 40 
Charakter  und  gehen  mit  Basen  salzartige  Verbindungen  ein.     Spektro- 
skopisch  sind   die   Eucarotine  durch    zwei   Absorptionsbänder   gekenn- 
zeichnet,  eines  auf  der  Grenze  von  Grün  und  Blau,   bei   der  Linie  F, 
das  andere  im  Blau,  zwischen  i^und  G;  bei  den  roten  Carotininen  liegen 
beide  Absorptionsbänder  im  Grün.    Die  Verbreitung  beiderlei  Substanzen  45 
unter  den  niederen  Organismen  wie  auch  deren  chemische  und  spektro- 
skopische     Eigenschaften     haben     besonders    Bacdmanx    (1,    3)     und 
Zopf  (1,3,4—8)  eingehend  untersucht.    Eucarotine  finden  sich  u.  a. 
in  höheren  Pilzen  wie  Polystigma  rvhrum  DC.  und  P.  ftdmim  DC,  Nectria 
cimiabarina  Tode,    Calocera  viscosa  Pers.,   Dacryomyces  siil latus  N.  v.  E.,  50 
Ditiola  radicata  Fries,  in  Spaltpilzen  wie  Sphaerotilus  rosetis  Zopf,  Bac- 
terinm  egregium  Zopf,  B,  chrysogloea  Zopf,  ferner  nach  von  Schrötter  (1) 
in  Sarcina  aurantiaca  Flügge   und    in  Micrococcus  aureus  (Rosenbach). 
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Kotfarbige  Carotinine  besitzen  Micrococcus  erythromyxa  Zopf,  M. 
rhodochrocJms  Zopf,  welchen  Ovebbeck  (1)  genauer  beschrieben  hat, 
Polystigma  ruhrum  und  Nectria  cinnabarina.  Die  letztgenannten  beiden 
Eumyceten   enthalten   also   je  ein   Carotin    und    ein   Carotinin  neben- 

6 einander.  Carotine  sind  ferner  gefunden  worden:  in  Arten  von  Mucor 
und  PiloboluSy  hier  besonders  in  Sporangien  und  Sporen;  bei  Arten  von 
Peziza,  Ascohölm  und  Verwandten,  Spathuiaria  und  Leotia.  Die  Frucht- 
lager, besonders  Aecidien  und  Uredolager  der  Rostpilze,  sind  häufig 
durch   in  Oeltropfen   gelöstes  Carotin   lebhaft  gefärbt,   so  bei  Gymno- 

io  sporangiumj  Uromyces,  Fticcinia,  Melampsora  u.  a.  Schließlich  ist  auch 
eine  Flechte,  Baeomyces  roseus  Pebs.  als  carotinhaltig  zu  nennen. 

Alle  anderen  Pilzfarbstofie  sind  chemisch  noch  so  wenig  charakteri- 
siert, daß  an  eine  Einteilung  nach  chemischen  Gesichtspunkten  noch 
nicht  gedacht  werden  kann. 

15  Von  den  Bakterien  färbst  offen  ist  der  blutrote  des  Bacillus 
prodigiosus  Flügge,  das  Prodigiosin,  am  häufigsten  untersucht  worden, 
zuerst  durch  J.  Schboeteb  (1),  dann  von  Schneideb  (1),  Kraft  (1)  u.  a. 
Es  ist  in  Alkohol,  Aetlier,  Chloroform,  Benzol  und  Schwefelkohlenstofl* 
löslich,  in  verdünntem  Alkohol  wenig,  in  Wasser  nicht  löslich.   Die  P^arbe 

20  der  alkoholischen  Lösung  wird  zufolge  Bordoni-Uffreduzzi  (1)  sowohl 
durch  Alkalien  wie  durch  Säuren  nur  wenig  verändert,  wird  durch 
letztere  sogar  lebhafter,  im  Gegensatz  zu  dem  ihm  äußerlich  ähnlichen 
Fuchsin,  welches  übrigens  nach  Kraft  fünfzigmal  intensiver  färbt  als 
jenes.      Das   Spektrum    zeigt    eine    sehr    charakteristische    Absorption 

26  zwischen  den  Linien  66  und  70  und  von  70  ab  eine  Verdunkelung,  blau 
und  violett  sind  vollständig  ausgelöscht;  in  sehr  konzentrierten  Lösungen 
dringt  die  Auslöschung  weiter  nach  links  vor.  Griffiths  (1)  schreibt 
dem  Prodigiosin  die  Formel  CggH^eNOft  zu,  welcher  Befund  2,3  Proz. 
Stickstoff"  entspricht.     Kraft   fand  hingegen  einen  Stickstoff*gehalt  von 

30  3,9  Proz.,  in  der  Asche  Chlor,  Phosphor,  Natrium  und  Eisen.  Nach 
Samkow  (1)  bleibt  die  Farbstoffbildung  aus,  wenn  im  Nährboden  Mag- 
nesium fehlt;  solches  ist  jedocli  im  Farbstoff  selbst  nicht  enthalten. 
IlosKNHKHG  (1)  entdeckte  die  starke  Färbbarkeit  verkorkter  Zellmem- 
branen   durch   Prodigiosin,    weshalb   es  als   Keagens    in   die  botanische 

a'iMikrotechnik  Aufnalinie  gefunden  hat;  vgl.  auch  Stuashuu(;fji  (1).  Auch 
Wolle  und  Seide  nelimen  das  Prodigiosin  an.  Es  ist  jedoch,  wie  die 
meisten  Bakterienlarbstoffe,  so  wenig  lichtbeständig,  daß  seine  Verwendung 
in  der  Technik  ausgeschlossen  ist.  Gelegentlich  sei  bemerkt,  daß 
Matuuchot  (1,  2)  lebende  Zuchten  eines  Bar.  violncem  zum  Färben  des 

40  Protoplasmas  im  lebendigen  Zustande  verwendet. 

l?r()(ii<riosin  ist,  außer  bei  dem  Bac.  produjinsus,  noch  bei  keinem 
anderen  Spaltpilz  und  in  keinem  anderen  Organismus  wieder  gefunden 
worden,  wohl  aber  kennt  man  eine  Anzahl  von  Bakterien,  diti  ähnliche 
Farbstoffe  erzeugen.     P]s  sind  dies:  der  von  Lustk;  (1)  entdeckte  Bac. 

vofnchsinns  Mk;.,  wohl  identisch  mit  dem  unter  gleichem  Namen  von 
BoEKiiouT  und  Ott  de  Vkies  (1)  beschriebenen,  dann  der  Bar.  kilimsi^ 
Mj(J.,  weiters  der  Bar.  riy^noatherffris  Mm.,  wie  auch  der  von  Petuow  (1) 
aufgefundene  Bar.  suhkiUcnsis  u.  a.  Die  Farbstoffe  dies(»r  und  der 
meisten   anderen  Arten   zeigen   in   ihren  Löslichkeitsverhältnissen  ganz 

50  ähnliche  Eigenschaften  wie  das  Prodigiosin,  sind  aber  in  ihren  chemischen 
Reaktionen  von  einander  verschieden.  P.  Schnei  dku  (1)  hat  die  Farb- 
stoffe von  32  Spaltpilzarten  chemisch  und  spektroskopisch  untersucht  und 
damit  neue  und  sichere  Merkmale  der  Speziesunterscheidung  angegeben; 
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denn  nach  unserer  bisherigen  Kenntnis  hat  hier  (vgl.  aber  demnächst 
das  über  fluoreszierende  Bakterien  Gesagte)  jede  Art  ihren  besonderen 
Farbstoff.  Die  wichtigsten  dieser  Reaktionen  sind  auch  bei  Migula 
(1  u.  2)  an  den  entsprechenden  Stellen  wiedergegeben. 

Eine  gi*oße  Zahl  von  Spaltpilzen  ist  durch  fluoreszierende  & 
Farbstoffe  ausgezeichnet  und  zum  Teil  danach  benannt.  Thumm  (1) 
hat  deren  zwölf  Arten  untersucht  und  bei  allen  den  gleichen  Farbstoff 
gefunden.  Nach  Hoffa  (1)  könnte  der  (auf  Zusatz  von  Ammoniak) 
fluoreszierende  Körper  ein  Eiweißstoff  sein,  wenn  nicht  etwa  bloß  an 
Eiweiß  gebunden  (?).  Als  „tyrosinartig"  stellen  Güignakd  und  Sauvageau  (1)  lo 
den  in  erbsengrünen  Nadeln  im  Nährboden  auftretenden  Farbstoff  des 
Bac,  chlororaphis  hin. 

Der  Farbstoff  des  Bac,  cyaneo-fuscns  scheint  nach  Beijebinck  (1) 
einheitlicher  Art  zu  sein,  trotz  der  verschiedenen  Färbungen,  welche  die 
Kolonien  nach  und  nach  annehmen;  chemisch  soll  er  dem  Indigo  angeb-is 
lieh  nahe  verwandt  sein.  Als  eigenailig  sei  noch  der  schwarze  Farb- 
stoff eines  von  Biel  (1)  beobachteten  Spaltpilzes  ei-wähnt,  welcher  sich 
als  in  keinem  Mittel  löslich  und  gegen  Säuren  wie  gegen  Alkalien  un- 
veränderlich zeigte. 

Es  kann  hier  nicht  auf  die  äußerst  zahlreichen  Bakterienfarbstoffe,  20 
welche  alle  Farben  des  Regenbogens,  dazu  Schwarz  und  verschiedene 
braune  Töne  umfassen,  im  einzelnen  eingegangen  werden,  zumal  über 
deren  chemische  Natur  so  gut  wie  nichts  bekannt  ist.  Weitere  Angaben 
über  Farbbakterien  findet  man  bei  Cathelineau  (1),  Chamot  und  Thiry  (1), 
Claessen  (1),  Neelsen  (1),  Smith  (1),  Symmers  (1),  Viron  (1),  Ward  (1).23 

Häufig  auch  bildet  ein  Spaltpilz  mehrere  Farbstoffe;  so  BacL 
Erythromyxa  Mig.  nach  Overbeck  (1)  neben  rotem  Carotinin  einen  gelben 
wasserlöslichen  Stoff*.  Der  Bac,  pyocyanais  der  Autoren  {Pseudomonas 
aeruginosa  Mig.)  erzeugt  nach  Babes  (1,  2)  drei  verschiedene  Farbstoffe : 
das  azurblaue,  chloroformlösliche  Pyocyanin  und  zwei  fluoreszierende  so 
Körper,  nämlich  einen  alkohollöslichen,  der  im  durchfallenden  Licht  grün 
und  im  zurückgeworfenen  blau  erscheint,  und  einen  nur  wasserlöslichen, 
dunkelorange  mit  blaugrüner  Fluoreszenz.  Man  vgl.  jedoch  Thumm's  (1)  Be- 
funde im  §  88  des  14.  Kapitels  sowie  auch  Boland  (1)  und  Gessard  (1,  2,  3). 

Wie  viele  künstliche  Farbstoffe,  und  wie  es  oben  vom  Carotin  be-35 
merkt  wurde,  zeigen  auch  viele  sonstige  Bakterienfarbstoffe  eigenartige 
Beziehungen  zum  Sauerstoff.    So  soll  nach  Christomanos  (1)  das  Pyocyanin 
erst  durch  Autoxydation  an  der  Luft  aus  einer  Leukosubstanz  hervor- 
gehen.   Der  braune  Farbstoff  des  Bad,  hrunneiim  Mig.,  welchem  Thorpe  (1) 
die  Zusammensetzung  CigHj^Oa  zuschreibt,  hat  zufolge  Pfeffer  (2)  die4o 
Eigenschaft,  Luft  Sauerstoff  zu  speichern.    Ganz  besonders  stark 
zeigt  nach  Linossier  (1)  der  aus  den  Sporen  von  Aspergillus  niger  mit 
sehr  verdünnter  Ammoniaklösung  ausgezogene  Farbstoff  Aspergillin 
die  Erscheinung  der  Sauerstoffspeicherung,  weshalb  jener  Forscher  ihn 
geradezu  als  „hematine  v6getale"  bezeichnet.    Die  Asche  der  schwarzen,  45 
amorphen  Substanz   besteht   größtenteils  aus  Eisenoxyd  (vgl.  §  58). 
Der   rote  Farbstoft'  des  Bac.  kiliensis  wird  nach  Schneider  (1)   durch 
nascierenden  Wasserstoff  rasch  entfärbt;  an  der  Luft  kehrt  jedoch  die 
rote  Farbe  bald  wieder.    Der  Bac,  subhiliensis  Petrow's  fs.  S.  288)  zeigt 
die  letztere  Erscheinung  nicht,  sein  Farbstoff  bildet  sich  an  der  Luft  50 
nicht  zurück.    Derjenige  des  Bac,  prodigiosus  erleidet  bei  jener  Behand- 
lung überhaupt  keine  Entfärbung. 

Die  rosaroten  und  schwarzen  Farbstoffe  von  Hefenarten  sind  chemisch 

LAFAR,  Handbuch  der  Technischen  Mykologie.    Bd.  I.  19 
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noch  unbekannt;  über  die  pathologische  Erscheinung  der  „blauen  Hefe" 
vgl.  Marpmann  (1). 

Unter  den  höheren  Eumyceten  sind  färbende  Substanzen  sehr  ver- 
breitet; es  gibt  wenige  Pilze,  bei  denen  nicht  irgend  ein  Teil,  bei 
6  Schimmel-  und  Schmarotzerpilzen  häufig  die  Sporenwandung,  gefärbt 
wäre.  In  jenen  Fällen,  in  denen  der  Farbstoff  die  Sporenmembran  durch- 
tränkt, ist  seine  Trennung  von  letzterer  überhaupt  noch  nicht  geglückt. 
Die  Farbstoffe  von  Hutpilzen  sind  oft  den  Hyphen  äußerlich  aufgelagert, 
zuweilen  in  Kriställchen,  so  z.  B,  zufolge  Thörneb  (1)  der  hydrochinon- 

10  ähnliche  Farbstoff  des  Faxühis  atrotomefiiosus  Batsch.  Als  ein  An- 
thrachinonderivat  bezeichnet  Fritsch  (1)  den  schwarzbraunen  Farbstoff 
des  Pisolithus  arenarius  Alb.  et  Schw.  (Polysaccum  Fb.);  es  ist  ein 
amorpher,  in  Eisessig,  Aceton,  Alkohol,  Kalilauge,  Ammoniak,  Schwefel- 
säure und  auch  in  Wasser  löslicher  Körper,  mit  62,22  Proz.  Kohlenstoff, 

16  4,2  Proz.  Wasserstoff  und  33,61  Proz.  Sauerstoff.  Der  in  sandigen  Kiefem- 
wäldem  stellenweise  häufige  Pilz  hat  seines  Farbstoffes  wegen  eine  be- 
schränkte technische  Verwendung  gefunden.  Zu  den  Anthrachinonen 
gehört  vielleicht  auch  das  Sklererythin  des  Mutterkorns;  vgl.  darüber 
Hü8p:mann-Hilger  (1,  S.  299)  und  Hartwich  (1).    Aus  dem  Fliegenpilz 

20 erhielt  Griffiths  (2)  eine  neben  dem  (bisher  fast  nur  spektroskopisch 
untersuchten)  roten  Farbstoff  des  Hutes  vorhandene  grüne,  ätherlösliche 
Substanz  C^^HgoOm. 

Boletol  nennt  Bertrand  (6,  7)   die  von  ihm  und  gemeinsam  mit 
BouRQUELOT  (2)  uutersuchte  Substanz,  die  in  Boletus  cyanescens  Bull., 

26  JP.  luridiis  ScHAEFF.  u.  a.  vorhanden  und  blaßgelblich  ist,  aber  an  der 
Luft  durch  Oxydasenwirkung  (vgl.  §  64  und  65)  rasch  in  Dunkelblau 
übergeht.  Es  ist  ein  Phenolabkömmling  von  Säurecharakter,  bildet  rote 
Kristalle,  erscheint  in  Lösung  rot,  beim  Verdünnen  gelb ;  seine  Salze  mit 
Alkalien  oder  Erdalkalien  jedoch  sind  tief  blau. 

80  Auch  die  Fruchtkörper  der  Pilze  enthalten  oft  mehrere  Farbstoffe, 
so  nach  Zopf  (8)  der  Folyporus  sanguinetia  Fr.  deren  drei,  Corfinarius 
rinnaJ)arinns  Fr.  vier,  wovon  einer  der  in  Flechten  vorkommenden  Phvscin- 
säure  ähnlich  ist.  Ja  demselben  Forscher  (7)  zufolge  enthält  Buhjaria 
inquinans  sogar  deren  sechs.    Im  übrigen  sei  auf  die  Zusammenstellung 

35  bei  Zopf  (2,  S.  413  bis  433)  verwiesen.  Ueber  farbige  FleclitenstoÖe 
vgl.  §  70,  über  gefärbte  Harze  den  §  71.  Der  als  ,,Ang-Kliak"  ver- 
wendete Farbstoff  des  Monasem  purpuretis  Went  wird  im  4.  Abschnitt 
des  IV.  Bandes  besprochen  werden. 


§  70.    Flecht^nstolfe. 

40  Als  solche  faßt  man  eine  Keihe  von  säureartigen  Körpern  (daher 
auch  die  l^ezeichnung  Flechten  säuren)  zusammen,  welche  entweder 
selbst  farbig  sind  oder  farbige  Salze  bilden  und  sich  in  Flechten  finden, 
meist  in  Kriställchen  der  Zellmembran  aufgelagert.  Ihr  Vorkommen  ist 
bald  ein  streng  spezifisches,  bald  umfaßt  es  mehrere   verwandte  Arten 

45  oder  auch  eine  größere  Anzahl  miteinander  nicht  näher  verwandter, 
ist  aber  auch  von  klimatischen  und  Standortsverhältnissen  abhängig. 
Die  chemische  Zusammensetzung  ist  sehr  verschiedenartig.  Wir  können 
hier  nur  das  Wichtigste  darüber  bringen  und  verweisen  auf  die  unten 
citierte  Literatur  und  die  Zusammenstellung  bei  Roscok-Schoju.kmmkr  (1). 
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Technisch  wichtig  ist  ror  allen  die  Lecanorsftnre  oder  Diorsellin- 
sänre  {C,gH,^0,  +  2H.0,  bei  lOO«  getracknet  C,,HnO,  +  H,Ol,  als  das 
Ausgangsmaterial  für  d'ie  Bereitung:  desOrseille-  und  desLacknius- 
farbatoffes.  Sie  bildet  farblose,  bei  167"  schmelzende  Kristalle,  die 
in  AVasser  unlöslich  und  in  Alkohol  leicht  löslich  sind,  und  wird  durch  b 
Kochen  mit  Wasser  in  zwei  lloleküle  0r8ellinsäui-e(0aH,(0R,)(0Hl3 .  COOK) 
zerlegt.  Praktisch  verwendet  wird  hauptsächlich  die  RocveUn  Unctoria  Acb. 
vom  Cap  Verd  und  den  Capverdischen  Inseln,  dann  auch  Roccella  fuci- 
forrnis  Ach.  und  andere  Arten.  Zur  Darstellung  des  OrselilefarbstoffeH, 
dessen  Hauptbestandteil  das  Orcein  (s.  u.)  bildet,  überläßt  man  die  zer-io 
kleinerten  Flechten  der  Fäulnis  unter  Beifügung  von  Urin,  der  gegen- 
wärtig meist  durch  Gaswasser  oder  daraus  bereitete  Ammoniaklösung 
ersetzt  wird.  Der  Vorgang  dabei  ist  in  seinem  ersten  Teil  kein  rein 
"chemischer,  sondern  ein  Fäulnis-,  also  ein  biologischer  Vorgang.  Czapek  (1) 
hat  den  typischen  Fäulniserreger  als  ein  dem  Bac.  subtilis  ähnliches  u 
Stäbchen  rein  gezüchtet,  das  sich  dnrch  seine  große  Widerstandsfähig- 
keit gegen  Ammoniak  auszeichnet.  Der  Bazillus  erzeugt  als  Spaltungs- 
produkt Orcin,  CbH;,(CH,}(OH},  (vgl.  0.  Oi-sellinsäure),  welches  selbst 
farblos  und  für  die  Spaltpilze  ein  Gift  ist.  Durch  das  beigefügte 
Ammoniak  verwandelt  sich  jedoch  das  Orcin  zunächst  in  Orcinammoniak,  a" 
das  sich  au  der  Luft  nach  der  Gleichung 


CjHsO,  - 


NH3+3O- 


C,H,NOj+2H.,0 

Orceiü 


ZU  Orcein  umsetzt.  Letzterem  wird,  nebenbei  bemerkt,  aber  auch  die 
Formel  C.gH5,N,0;  zugeschrieben.  Das  Orcein  hindert  die  weitere  Ent- za 
Wicklung  der  Bakterien  nichL  Ks  ist  ein  amorphes,  braunrotes  Pulver, 
das  in  Wasser  unliislich  ist  und  von  Alkohol  mit  schön  roter  Farbe  gelöst 
wird.  Orcin  bzw.  Orsellinsäure  ist  übrigens  auch  in  vielen  anderen 
Flechtensäuren  enthalten,  so  in  der  Erythrinsäure(CjnHjgO,o  +H5O) 
aus  Roccella-kti&a,  aus  Lecanora  tartarea  Ach.  u.  a.,  und  in  der  Evern-so 
säure  (Ci^HigO,)  aus  Evemia  prunastri  L. 

Die  eben  genannte  Lecanora  tartarea  liefert,  ebenso  wie  verschiedene 
andere  Arten,  so  z.  B.  die  genannten  Roccellen,  Pertumria  communis  Fb.  u.  a., 
den  wichtigsten  Kohstoff  tiir  die  Darstellung  des  Lacltmusfarbätoffes. 
Anch  hier  wird  ein  Fäulnisvorgang  eingeleitet,  unter  Beigabe  von^ä 
Ammoniaklösung,  Alaun,  Pottasche  und  Kalk.  Hat  die  Masse  sich  in- 
tensiv blau  gefärbt,  so  wird  sie  mit  Kreide  oder  Gips  vermischt,  zu 
Kuchen  geformt  und  getrocknet  Der  wesentlichste  Bestandteil  des 
Lackmus  soll  eine  Substanz  des  Namens  Azolithmin  sein,  welcher  die 
Formel  C-H,N'0^  zugeschrieben  wird.  « 

Das  Physcion,  insbesondere  in  der  gelben  Wandflechte,  Xanthoria 
parietina  L.,  enthalten,  hat  die  Zusammensetzung  Qn^JL^^Of,  und  ist  wahr- 
scheinlich ein  Anthracenderivat  (Methvldioxyanthrachinon)  von  der 
Formel  C,^H,{0H)j(0CH,)0a.  Es  bildet  mit  Alkalien  lösliche,  mit 
Calcium  und  Baryum  unlösliche  purpurrote  Salze.  Von  den  einen  wird« 
behauptet,  von  anderen  bestritten,  daß  es  mit  der  in  den  Wuraelstöcken 
des  Ehabarber  enthaltenen  Chrysophansäure  identisch  sei,  was 
IS  biologischen  Gründen  nicht  sehr  wahrscheinlich  ist.  Das  gleiche 
ilt  wohl  auch  bezüglich  des  Vorkommens  von  E modin  in  Flechten 
^8.  Bachmäxs  [4]).  M> 

Die  zuerst  aus  Evemia  inilpina  Ach.   dargestellte  Vulpinsäure 
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(C10H14O5)  ist  der  saure  Methylester  der  Pulvinsäure,  welcher  die 
Formel 

COOK     OH 


I  I 

0 CO 

zukommt.     Sie  bildet  schwefelgelbe  Kristalle  vom  Schmelzpunkt  148®, 
ist  in  alkoholischer  Lösung  von  sehr  bitterem  Geschmack  und  überdies 
5  giftig. 

Die  Usninsäure  (CjgHieO,),  zuerst  aus  der  Bartflechte  (Usnea 
harhata  L.)  gewonnen,  kommt  in  sehr  vielen  Flechtenarten  (bekannt  sind 
fast  60)  vor.    Nach  Widmajjn  (1)  ist  ihre  Strukturformel 

0  — CO 


CH3.C0.C;C.C:C.CH.CgH,j 

I         I         I 
CO  —  0       COOK 

Sie  tritt  in   einer  Links-  und  einer  Rechtsform,  mit  a^  =  +49,5®,   und 

10  als  inaktives  Gemisch  auf;  des  letzteren  Schmelzpunkt  liegt  bei  IQP  C, 

jener   der  ersteren  beiden  im  reinen  Zustande  jedoch  erst  bei  203®  C. 

Aus  der  Cetraria  islandka  L.  sind  die  Lichesterinsäure  (CisHgoOß) 

und  die  bitter  schmeckende  Cetrarsäure  (CgeHjoOjj)  dargestellt  worden; 

beide  sind  zweiwertig,   übrigens  in  ihrer  Konstitution  noch  unbekannt. 

15  Die  letztgenannte  kommt  nur  selten  als  solche,  sondern  nreist  mit  Fumar- 
säure verbunden  als  Fumaryl-  oder  Protocetrarsäure  (CgoHoaOjj)  vor. 
Die  Lichesterinsäure  ist  in  mehreren  (mindestens  drei)  einfachen  Modi- 
fikationen und  dazu  noch  als  polymere  Dilichesterinsäure  (CgeHfloOjo) 
bekannt. 

20  Die  Roccellsäure  (C, -11.^004)  ist  eine  zweiwertige  Fettsäure 
Cj^H^oCCOOH)«  und  nacli  F.  Schwarz  (2)  nur  ein  Bestandteil  der 
Algenzellen,  nicht  des  Flechtenpilzes. 

Weitere  Literatur    als  die  bislier  citierte    findet  man    bei  Bach- 

MANN    (2,   5,   6),     HiLdEH    Und    BirCHNKR    (1).     KaPI'KN   (1),     KoBKllT    (2,   3), 

25L1LIENT11AL  (1),  Patkrnö  (1),  Salkowski  (3),  Smits  (1)  und  insbesondere 
bei  Hesse  (1,  2,  3)  und  Zopf  (5,  9,  11,  12,  13). 

§  71.   Gerbstoffe,  Harze,  ätherlHche  Oele  und  sonstige  Riechstoffe.  — 

Der  biologische  Arsennachweis. 

Die  nach  ihrer  chemischen  Natur  nur  noch  wenig  bekannten  natür- 
30  liehen  Gerbstoffe,  teils  glycosid-,  teils  säurenrtige  Verbindungen,  spielen 
im  Reiche  der  Pilze  eine  recht  untergeordnete  Rolle.  Bisher  sind  sie 
in  größeren  Mengen  nur  in  liolzbewohnenden  Pilzen  nacli^rewiesen 
worden  und  vielleicht  nur  aus  dem  Holz  in  den  Pilz  übergegangen. 
Naumann  (1)  hat  eine  größere  Anzahl  von  Pilzen  auf  (lerbstoffe  unter- 
35  sucht  und  als  Höchstgehalt  0,4  Proz.,  meist  aber  weit  weniger  «gefunden, 
jedenfalls  weniofer  als  die  Nährpflanze  enthielt.  Wahrscheinlich  findet 
im  Pilzkörj)er  ein  Verbrauch  des  Gerbstofl*es  statt.  Es  zeigten  sich 
viele  Pilze  frei  von  solchem,   obwohl    sie   auf  gerbstoft'haltigem  Boden 
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herangewachsen  waren.  Besondere  gerbstoflfführende  Hyphen  besitzt 
nach  Kindermann  (1)  das  Stereum  sangninolentum  Fb.;  hier  färbt  sich 
der  Saft  mit  Eisenchlorid  dunkelgrün,  während  in  den  von  Naumann 
untersuchten  Fällen  die  eisengrünende  oder  -bläuende  Eigenschaft  meist 
schon  verloren  war.  Der  Behauptung,  daß  in  Hefen  Gerbstoft*  vor-  5 
komme,  hat  H.  Will  (2)  eine  eingehende  kritische  Untersuchung  an 
27  SaccliaromyceS'AritXL  und  einer  My coder ma-kvi  zuteil  werden  lassen. 
Danach  kommt  Gerbstoff  in  jüngeren  Zellen  überhaupt  nicht  vor;  in 
allen  Fällen,  in  welchen  mit  Eisensalzen  oder  mit  Goldchlorid  Gerbstoflf- 
reaktion  erhalten  wurde,  waren  es  ältere  Entwicklungszustände,  häufig  10 
sogar  bereits  abgestorbene  Zellen.  Auch  zeigte  immer  nur  eine  geringe 
Anzahl  die  Erscheinung;  nur  bei  Saccliaromyces  Ladimgii  Hansen  waren 
die  gerbstoffiführenden  Zellen  etwas  häufiger.  Der  Gerbstoff  entstammte 
wohl  stets  dem  Hopfen  der  Bierwürze,  in  welcher  die  Züchtung  vorge- 
nommen worden  war.  —  Von  einem  Vorkommen  des  Gerbstoffes  in  Bak- 15 
terien  ist  nichts  bekannt. 

Harze  kommen  in  Pilzen,  namentlich  in  Baumschwämmen,  aber 
auch  in  erdbewohnenden,  nicht  selten  vor.  So  fand  Zopf  (1)  im  Foly- 
porus  hispidm  Fr.  eine  Substanz  mit  den  Reaktionen  einer  Harzsäure, 
die  er  als  „Pilzgutti"  bezeichnet,  und  welche  dem  echten  Gummiguttiw 
sehr  ähnelt.  Das  Gutti  ist  in  Aethyl-,  Methylalkohol  und  Aether  löslich, 
in  Benzol  und  Terpentinöl  schwer  löslich,  noch  weniger  in  Benzin  und 
Schwefelkohlenstoff.  Mit  Metallen  bildet  es  salzartige  Verbindungen, 
von  denen  die  mit  Kalium  und  Natrium  wasserlöslich  sind.  Beim 
Schmelzen  mit  Kali  entstehen  Fettsäuren  und  Phloroglucin.  25 

Der  Lärchenschwamm,  Polyporus  offtcinalis  Fr.,  ist  besonders  reich 
an  Harzen,  die  als  a-,  ß-,  y-  und  d-Harz  unterschieden  werden.  Das  a-  oder 
rote  Harz,  das  Schmieder  (1)  zufolge  35 — 40  Proz.  der  Droge  ausmacht, 
besteht  noch  aus  mindestens  zwei  verschiedenen  Körpern.  Das  ß-  oder 
weiße  Harz  ist  wesentlich  Agaricinsäure,  Ci4H27(OH)(COOH)2+H20.8o 
Diese  kristallisiert  aus  Alkohol  in  feinen,  büschelförmigen  und  oft  "zu 
Sphärokristallen  sich  vereinigenden  Nadeln,  die  bei  ca.  129^  schmelzen. 
Sie  ist  im  Fruchtkörper  zu  etwa  16  Proz.  enthalten.  Man  vgl.  auch 
Jahns  (1)  und  Siedler  (1).  Als  Pseudoagaricinsäure  bezeichnen 
Adrian  und  Trillat  (1)  eine  Substanz  von  der  Formel  CgoHcoOejSs 
welche  nicht  Säurecharakter  besitzt,  bei  258®  schmilzt  und  von  Salzsäure 
und  kochender  Lauge  gelöst  wird.  Aus  dem  Lactarius  piperatus  gewannen 
Chodat  und  Chuit  (1)  eine  harzartige  Masse,  welche  sie  Piperon 
nennen,  da  sie  die  Ursache  des  scharfen  Geschmacks  zu  sein  scheint ;  sie  ist 
stickstoffrei  und  im  Milchsaft  im  emulgierten  Zustande  enthalten.  40 
Weitere  Angaben  über  Harze  in  Pilzen  findet  man  bei  Zopf  (1,  7,  9  und 
insbesondere  2,  S.  409  u.  f.). 

Aetherisehe  Oele  sind  von  Pilzen  noch  wenig  bekannt,  van  Bambeke  (1) 
fand  im  Leyiiinus  cochlcatus  Pers.  ein  nach  Anis  duftendes  Oel.  Haensel  (1) 
stellte  aus  dem  Steinpilz  {Boletus  edulis)  ein  in  der  Menge  von  nur  45 
0,056  Proz.  enthaltenes  Oel  von  angenehmem  Pilzgeruch  dar,  welches 
bei  34^  schmilzt.  Aus  Hefe  gewannen  Hinsberg  und  Rons  (1)  äußerst 
geringe  Mengen  eines  ätherischen  Oeles,  das  konzentriert  nach  Hyazinthen 
riecht,  in  Verdünnung  aber  den  eigenartigen  Hefengerucli  besitzt.  Einen 
Pilz,  der  Schwefelkohlenstoff  aushaucht,  entdeckte  Went  (1)  in 50 
dem  tropischen  Schizophyllum  löbatum  Bref.  Die  Substanz,  welche  den 
starken  Geruch  des  Moschuspilzes  (Fusarium  aquaeductuum  v.  Lageuh., 
Konidienform  zu  Nectria  moschata  Glück)  bedingt,  ist  wie  viele  andere 
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vulgaris  Mig.,  B.  typhosus  Gaffky,  li.  coli  (Esch.)  Mig.,  jene  Eigenschaft. 
Der  Probe  mittelst  Penicillium  breuicaule  wurden  auch  Antimon,  Selen 
und  Tellur  unterworfen,  ersteres  ohne  Erfolg;  die  tellurhaltigen  Zuchten 
gaben  einen  den  Arsengasen  täuschend  ähnlichen  Geruch,  die  mit  Selen 
versetzten  rochen  mercaptanartig.  Um  das  Penicillium  brevicaule  für  den  ^ 
Fall  einer  anzustellenden  Prüfung  auf  Arsen  stets  bereit  und  vorrätig 
zu  halten,  wird  Aussaat  auf  Kartoffelscheiben,  welche  alljährlich  nur 
einmal  erneuert  zu  werden  braucht,  empfohlen. 
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Vierter  Abschnitt. 

Allgemeine  Physiologie  der  Ernährung  derSchizomyceten 

und  der  Eumyceten  (StofTwechsel). 

(Manuskript- ßnlauf : 
4.  August  1904.) 

13.  Kapitel. 
Allgemeine  Emährungsphysiologie.  5 

Von  Dr.  W.  Benecke, 

Professor  an  der  Universität  zu  Kiel. 

§  72.    Wesen  des  Stoffwechsels.    Allgemeines  über  Assimilation. 

Es  ist  die  Aufgabe  der  Physiologie  des  Stoffwechsels,  die  in  den 
lebenden  Körper  ein-  und  aus  ihm  austretenden  chemischen  Elemente 
und  Verbindungen  zu  untersuchen,  alle  durch  die  Lebenstätigkeit  inner- 10 
und  außerhalb  der  Zellen  bewirkten  Umsetzungen  in  materieller  und 
energetischer  Hinsicht  tunlichst  genau  zu  beschreiben  und  auf  Grund 
experimenteller  Untersuchungen  die  Frage  zu  beantworten,  welche  der 
dabei  angetroffenen  Stoff-  und  Energiearten  unerläßlich  und  welche 
überflüssig  sind,  welche  anregend  oder  hemmend  auf  die  Lebenstätigkeit  15 
in  deren  Gesamtheit  oder  auf  deren  einzelne  Seiten  wirken.  Selbstver- 
ständlich kann  an  dieser  Stelle  bloß  das  Wichtigste  an  Erfahrungs- 
tatsachen aus  der  Physiologie  des  Stoffwechsels  der  Pilze  und  nicht 
der  gesamte  Stoffwechsel  behandelt  werden.  Denn  Stoffwechsel  in 
der  eben  gegebenen  allgemeinsten  Fassung  hat  Beziehungen  zu  allen  20 
Fragen  der  Gesamtbiologie,  deckt  sich  mit  Energiewectasel,  da  chemische 
Umsetzungen  mit  solchem  verknüpft  sind,  und  der  Stoffwechsel  häufig 
auf  letztere  abzielt.  Er  hat  auch  stete  Berührung  mit  Formwechsel 
(s.  JosT  [1])  und  Ortswechsel,  da  die  chemische  Qualität  des  Inhaltes 
wie  der  Umgebung  der  Zellen  auf  Gestaltung  und  Bewegung  des  Orga-  25 
nismus  regulierend  wirkt  und  ihrerseits  durch  diese  reguliert  wird.  —  Wie 
üblich,  teilen  wir  den  Stoffwechsel  ein  in  Assimilation  und  Dissimilation, 
oder,  was  ziemlich  gleichbedeutend  ist,  in  Bau-  und  Betriebsstoff- 
wechsel (Pfeffek  [4]). 
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Assimilation  ist  die  Umwandlung  der  dargebotenen  Xahrangsstoffe 
in  Leibessubstanz.  Da  der  Stand  der  Kenntnisse  verbietet,  den  viel- 
verschlungenen Pfaden  dieser  Umwandlung  im  einzelnen  zu  folgen,  be- 
schränken sich  die  zunächst  folgenden  Ausfülirungen,  welche  die  Assimi- 
filation  im  allgemeinen  behandeln,  darauf,  die  Ausgangsprodukte  dieser 
aufbauenden  Tätigkeit,  die  NährstoflFe,  zu  kennzeichnen,  und  die  ver- 
schiedenen Pilze  nach  ihrem  verschiedenen  Bedürfnis  in  dieser  Richtung 
zu  klassifizieren.  Einzelheiten  über  die  zur  Ernährung  nötigen  Elemente 
und  deren  chemische  Verbindungsformen  findet  der  Leser  im  folgenden 
10  (14.)  Kapitel.  Über  die  Baustoffe,  d.  h.  die  Endpi-odukte  des  aufbauenden 
Stoffwechsels  hat  schon  der  vorhergehende  (3.)  Abschnitt  dieses  Hand- 
buches das  AVichtigste  gesagt 

Unter  Dissimilation  werden  die  vei^schiedenen,  durch  die  Lebens- 
tätigkeit direkt  oder  indirekt  bewirkten  Zersetzungs-  und  Abbau- 
16  erscheinungen  zusammengefaßt,  deren  wichtigste  die  die  Betriebsenergie 
liefernden  Atmungsvorgänge  sind.  Gemeinsam  mit  diesen  letzteren 
behandeln  wir  aber  auch  andere  Dissimilationsvorgänge,  die  häufig  von 
der  Atmung  nicht  scharf  geschieden  werden  können,  weil  es  nicht  fest- 
steht, ob  sie  der  Schaffung  von  Betriebsenergie  zur  Unterhaltung  des 
20  Lebens  oder  anderen,  etwa  ökologischen  Zwecken  dienen.  Näheres 
darüber  wolle  man  in  den  S8  73,  74,  75  nachlesen. 

Hier  muß  noch  die  Bemerkung  angefügt  werden,  daß  Assimilation 
und  Dissimilation  zwei  so  innig  miteinander  verbundene  Prozesse  sind, 
daß  es  Wühl  zur  Not  theoretisch,  aber  nicht  praktisch  gelingt,  sie  scharf 
26  zu  scheiden.    Hierfür  zwei  Beispiele.    Man  spricht  allgemein  von  „Assi- 
milation" der  Essigsäure  durch  einen  Pilz,  der  bei  alleiniger  Darbietung 
dieser  Kohlenstoffquelle  wächst,  obwohl  doch  ein,  unter  Umständen  sehr 
großer,  übrigens  von  dem  anderen  nicht  scharf  zu  trennender  Teil  der 
Säure  gar  nicht  assimiliert  sondern  verbrannt,  dissimiliert,  wird,  um  die 
30 zur  Assimilation  nötige  Energie  zu  liefern.    (Jder  umgekehrt:  den  mehr 
oder   minder   weitgeli(»nden    Abbau    von    Proteinstoffen    kann    man    als 
Dissimilation  bezeichnen,   obwohl   in  jedem   einzelnen  Falle  erst  festzu- 
stellen wäre,  ob  solcher  Abbau   tatsächlich  wegen  der  bei  der  Dissimi- 
lation  freiwerdenden   Betriebsenergie  gescliielit,   ob   er   nicht   vielmehr 
35  darauf  hinarbeitet,  in  den  Spaltungsi)rodukten  Bausteine  für  die  Zwecke 
der  assimilatorischen  1'ätigkeit  zu  liefern,     l'nd  falls  er  beiden  Zwecken 
dient,   liegt  ein  Prozeß  vor.   der  mit  demselben  Recht  bei  den  Dissimi- 
lations-   wie   bei   den  Assimilationsvorgängen   behandelt   werden  könnte. 
Auch   abgesehen  von  Eiweißstoffen    ist   es   häufig  den  Xahrungsstoft'en 
i()  nicht  anzusehen,  ob  sie  direkt  oder  erst  nach  weitgehenden  Spaltungen 
der  aufbauenden  l'ätigkeit  verfallen. 

Nach  diesen  einleitenden  Bemerkungen  gliedern  wir  unseren  Stoff 
derart,  daß  wir,  im  Anschluß  an  die  Besprechung  der  Assimilation  (nach 
obigem  richtiger:  Nahrungszufuhr)  in  diesem  Paragraphen,  die  Dissimilation 
46  in  den  SS  73  bis  75,  dann  einige  weitere  allgemeine  Probh^nie  der  Stoff- 
wechseljdiysiologie  in  den  SS  7G  bis  81  behand(On.  hierauf  im  Kapitel  14 
die  ein/einen  Nährstoffe  abhandeln,  um  ^^anz  zum  8(hluß  einen  Blick 
auf  den  Kreislauf  der  Elemente,  zumal  des  Kohlenstoffs,  zu  werten,  soweit 
Pilzstoffwechsel  dessen  treibende  Kraft  vorstellt.  Vm  Mißverständnissen 
Äü  vorzubeugen,  sei  noch  bemerkt,  daß  in  dem  v()rli(^<renden  und  in  dem 
nächsten  Kai)itel  unter  dem  Ausdruck  ,/Pilze''  immer  die  (Tesamtheit  der 
Eumvceten  und  I^akterien  zu  verstehen  ist.  Im  die  l'ebersicht  zu 
erleichtern,  ist  in  den  folgenden  Paragraphen  da,    wo  die  Heranziehung 
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einer  größeren  Zahl  von  Beispielen  erwünscht  war,  die  Reihenfolge  der- 
art getroffen  worden,  daß  zuerst  die  Eumyceten  (ausschließlich  der  Sproß- 
pilze), dann  die  Sproßpilze  und  schließlich  die  Bakterien  behandelt 
werden.  Innerhalb  dieser  drei  Untergruppen  ist  die  Reihenfolge  tun- 
lichst die  chronologische.  5 

Die  schönsten  Erfolge,  welche  die  th5'siologie  der  Ernährung  der 
Pilze  in  den  letzten  Jahrzehnten  erzielt  hat,  beruhen  auf  der  Erkenntnis, 
daß  die  einzelnen  Pilzformen  sehr  verschiedene  Ansprüche  an  die 
chemische  Qualität  des  Nährbodens  nicht  minder  als  an  andere  Lebens- 
bedingungen stellen;  Universalrezepte  für  die  Herstellung  von  Nähr- 10 
böden,  die  sich  früher  wohl  dem  Fortschritte  entgegenstemmten,  gibt  es 
nicht,  und  Arbeiten,  die  auch  heute  noch  unter  Verwendung  eines 
einzigen  Züchtungsverfahrens  die  Anzahl  der  Pilzkeime,  die  in  einer 
gegebenen  Menge  Erde,  Wasser  oder  Luft  vorhanden  sind,  ermitteln 
wollen,  werden  sich,  soweit  sie  nicht  gänzlich  wertlos  sind,  über  kurz  15 
oder  lange  eine  weitgehende  Nachprüfung  ihrer  Ergebnisse  gefallen 
lassen  müssen.  An  Stelle  des  kollektiven  Züchtungsverfahrens, 
welches  die  Nährböden  so  zusammensetzt,  daß  sie  möglichst  vielen  ver- 
schiedenen Pilzen  genügen,  tritt  mehr  und  mehr  die  von  Winogradsky  (3) 
sogenannte  „elektive  Kulturmethode",  welche  die  Nährböden  denzo 
Bedürfnissen  der  einzelnen,  gerade  einzufangenden  oder  zu  untersuchen- 
den Wesen  ani)aßt,  und  dieser  elektiven  Methode  gehört  die  Zukunft. 

Um  auf  Grund  der  ernährungsphysiologischen  Anpassung  eine  vor- 
läufige Einteilung  zu  gewinnen,  kann  man  zunächst  mit  Alfr.  Fischer  (2) 
poljtrophe  und  mouotroptae  Wesen   unterscheiden.    Zu  den  ersterenas 
gehören  viele  der  sogenannten  banalen  Fäulnisbakterien  und  gemeinen 
Schimmelpilze  usw.,  kurz  Organismen,  die  eben  auf  Grund  der  mangeln- 
den  Spezialisierung    sich    nur   allzuhäufig   als   ungebetene  Gäste   ein- 
drängen.    Als   monotroph   wären   im  Gegensatze  dazu   etwa  die  Thio- 
bakterien,   oder   die   nitrifizierenden   Mikroben    zu    nennen,    ferner   die  30 
spezialisierten  Parasiten,  erstere  als  Beispiele  für  anspruchslose,  letztere 
als  Beispiele  für  anspruchsvolle  Monotrophie.  —  Forschen  wir,  um  eine 
tiefer   dringende   Einteilung   zu   gewinnen,  nach   dem    AVesen    solcher 
ernährungsphysiologischer  Unterschiede,  so  kann  zunächst  offenbar  der 
Bedarf  an  verschiedenen  Nährelementen  nicht  deren  Grund  sein.    Denn  35 
elementaranalytische  Untersuchungen  haben,  wie  bekannt  (11.  Kap.),  eine 
weitgehende    Aehnlichkeit   der   Zusammensetzung    verschiedener   Pilze 
erkennen  lassen,  und  auch  Züchtungsvereuche  ergaben,  daß  der  Bedarf 
an   Nährelementen   kein   allzu   verschiedener   ist.      Zwar  ist   bei   dem 
heutigen  Stande  der  Kenntnisse  die  Möglichkeit  nicht  ausgeschlossen,  daß  40 
bezüglich  der  Notwendigkeit  des  Kaliums,  Natriums,  Calciums,  Magnesiums 
und    Eisens   gewisse   Unterschiede   zwischen   verschiedenen   Pilzen   be- 
stehen; weitergehende  Behauptungen  jedoch,  etwa  diejenige  Fkrmi's  (2), 
daß  bestimmte  Pilze  keinen  Stickstoff,  oder  diejenige  Holtermann's  (1), 
daß  die  von  ihm  gezüchteten  Pilze  keine  Phosphorverbindungeu  nötig  45 
hätten,  sind  bisher  einer  ernsthaften  Widerlegung  nie  gewürdigt  worden. 
Wünschenswert  wären  allerdings  Elementaranalysen  von  Bakterien  mit  ganz 
eigenartigem  Stoffwechsel,  etwa  von  Schwefelbakterien.     Seit  Natuan- 
sohn's  (1)  Entdeckung  der  Thiobakterien  dürfte  die  Beschaffung  reinen 
Materiales  in  genügender  Menge  keine  Schwierigkeiten  mehr  haben.       50 

Auch  auf  das  gegenseitige  Mengenverhältnis  der  dargebotenen  Nähr- 
elemente, welches  bei  dem  Wahl  vermögen,  das  den  Pilzen  nicht 
minder  eignet  als  anderen  Organismen  (vgl.  §§  79,  81,  82),  wohl  eine 
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Reiche  der  Pilze,  und  zwar  bei  den  Ptii-purbakteiien  durch  Engelmai^n  (1), 
eine  Ausscheidung  freien  Sauerstoffes  nachgewiesen  worden,  fenier 
auch  durch  Ewaht  (s.  Pfeffer  [3])  bei  denjenigen  Farbstoffbakterien, 
welche  den  Sauerstoff  in  lockere  Bindung  überzufuhren  und  ans  ihr 
uHch  außen  wieder  abzugeben  verstehen  [s.  §  74).  b 

Weitaus  wichtiger  und  weiter  verbreitet   als  die  Prototrophie  ist, 
abgesehen  von  der  Sanei-stoffauinabme,  die  Metatrophie. 

Man  teilt  mit  Pfeffer  (4|,  je  nachdem  anorganische  oder  organische 
Nahrung  aufgenommen  wird,  die  Metatrophen  wiederum  in  Autotrophe 
und  Het«rotrophe  ein.    Dabei  nimmt  man  meistens  auf  das  Wichtigste  lo 
der  Nährelemente,  nämlich  den  Kohlenstotf,  Bezug ;  d.  h.  man  nennt  auto- 
troph  solche  Formen,  welche  Kohlensäure  assimilieren,  heterotroph  liin- 
gegen  die  übergroße  Mehrzahl  jener  anderen  Pilze,  welche  auf  Zufuhr 
organischer  Kohlenstoffverbindungen  angewiesen  sind.     Statt  die  Aus- 
drücke Auto-  bzw.  Heterotrophie  bloß  auf  den  Kohlenstoff  allein  zu  be-is 
ziehen,  kann  man  auch  in  Hinsicht  auf  jedes  andere  Element  von  auto- 
imd  heterotrapher  Aufnahme,  z.  B.  von  Stickstoffheterotrophie  reden,  um 
anzudeuten,  daß  niclit  nur  der  Kohlenstoff  (Wasserstoff'  und  Sauerstoff), 
sondern    auch  der  Stickstoff  aus  organischer  Bindung  assimiliert  wird. 
Die  ausgeprägtesten  Fälle  von  Stickstoffheterotrophie,   in   welchen  derw 
Kohlenstoff  nicht  nur  gemeinsam  mit  Stickstoff  in  organischer  Bindung, 
sondern  auch,  zum  größeren  Teil  uebenher  aus  Kohlen^ure  aufgenommen 
wird,  Fälle,   wie   sie  nach  Beijerinck   und  Abtah:   für  Flechtenalgen 
gelten,  sind  bei  den  Pilzen  bisher  nicht  bekannt  geworden.    Auch  Fälle 
von  Schwefel-  und  Phosphorheterotrophie  usw.  sind  mehr  oder  minder» 
genau  untersucht  worden  und  werden  in  den  betreffenden  Paragraphen 
des  folgenden  Kapitels  noch  eingehender  behandelt  werden.    Schließlich 
ist  noch  dai-auf  hinzuweisen,  daß  man  die  Bezeichnungen  Auto-    und 
Heterotrophie  nicht  bloß  auf  den  Kohlenstoff  allein  oder  auf  diesen  und 
noch  eines  oder  das  andere  Nährelement,  sondern  auch  auf  deren  Oesamt-so 
heit  beziehen  kann ;  dann  würde  man  von  Autotrophie  sprechen,  wenn,  wie 
bei  den  meisten  Chlorophyllpdanzen,  die  gesamte  Nahrung  anorganischer 
Natur  ist.     Das  klassische  Beispiel   daffir  sind   die  von  WinociRADSKV 
entdeckten  Nitritikationsmikroben.   die   nicht  nur  keiner  heterotrophen 
Ernährung  bedürfen,  sondern  sogar  durch  solche  geschädigt  werden,  atso^ 
obligat  autotroph  sind  (vgl.  das  5.  Kapitel  dtis  III.  Bandes).     Das 
Gegenstück  zu  solch  vollkommener  Anlotrophie,  also  vollkommene  Hetero- 
trophie, ist  nicht  bekannt,   denn   soviel   man  weiß,  kann   ein  Teil  der 
Nahrung  von  allen  Pilzen  in  Form  von  anorganischen  Nährsalzen  aufge- 
nommen werden.   Es  ist  somit  die  Mehiüahl  der  Pilze,  wenn  man  alle  Nähr-  m 
elemente  in  Betracht  zieht,  mit  Pfkffeb  (4)  als  nilxotroph  zu  bezeichnen. 

Scharfe  (Jrenzen  zwischen  Autotrophie  und  Heterotrophie  bestehen 
naturgemäß  ebensowenig,  wie  zwischen  anorganischer  und  organischer 
Chemie.  Auch  handelt  es  sich  nur  um  Unterschiede  von  heuristischer 
Bedeutung;  denn  es  muß  der  Wissenschaft  als  Ziel  vorschweben,  Orga-4s 
Bismen,  die  obligat  autotroph  sind,  unter  bestimmten  Bedingungen  zur 
Heterotrophie  zu  zwingen,  und  umgekehrt  ist  es  wohl  keine  allzu  kühne 
Hoffhnng,  daß  es  gelingen  könnte,  selbst  anspruchsvolle  Heterotrophe 
durch  Darbietung  geeigneter  Energieiiuellen  zw  Kohlensäureassimilation 
za  veranlassen.  Ohnehin  verlaufen  vielleicht  bestimmte  Phasen  hetero-so 
tropher  Kohlensäureassimilation  autotroph;  dies  würde  z.  B.  dann  zu- 
treffen, wenn  Czapek's  (1)  Hypothese  sich  bewahrheiten  sollte,  daß  beim 
AaJbau  des  Eiweißmoleküles  Älkylamine  durch  Anlagerung  von  Kohlen- 


k 


20« 
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säure  zu  Aminosäuren  werden.  Auch  macht  Pfeffer  (4)  darauf  auf- 
merksam, daß  sicli  unter  Umständen  vollkommene  Autotrophie  des 
Kohlenstoffes  hinter  scheinbarer  Heterotrophie  verstecken  könnte,  und 
zwar  dann,  wenn  Pilze   aus  der  Oxydation    einer  zugefülirten  Kohlen- 

5  stoffqueUe  die  Energie  zur  Assimilation  der  Kohlensäure  sich  verschafften. 
Umgekehrt  kann  sich  auch  Autotrophie  hinter  sclieinbarer  Heterotrophie 
verstecken.  So  könnte  man  in  den  von  Iwanow  (1)  beschriebenen  Ver- 
suchen über  Ernährung  von  Pilzen  mit  Nucleinsäure  von  Phosphor- 
heterotrophie  sprechen,  doch  ist  es  wahrscheinlicher,  daß  der  Phosphor 

10  erst  aus  der  enzymatisch  aus  der  Nucleinsäure  abgesi)altenen  Phosphor- 
säure, d.  h.  autotroph,  assimiliert  wird. 

Welcherlei  Stoffe  nun  zur  Ernährung  auch  dargeboten  werden, 
unter  allen  Umständen  muß  Gelegenheit  zur  Beschaffung  der  für  die 
Synthesen   nötigen  Energie   geboten   sein.     Dem  wird   bei  den  Pilzen 

15 dadurch  Rechnung  getragen,  daß  die  Nährstoffe  zum  Teil  Körper 
mit  freier  Energie  sind;  d.  h.  die  Pilze  verwerten  in  erster  Linie 
chemische  Energie,  sie  arbeiten  nach  Pfeffek  (4)  chemosynthetisch. 
Daß  andrerseits,  wie  bei  grünen  Pflanzen,  auch  strahlende  Energie 
verwertet  wird,  d.  h.  Photosynthesen  auch   im   Reiche  der  Pilze  nicht 

20  fehlen,  lehren  die  Purpurbakterien.  Zum  Unterschied  von  den  Chloro- 
phyllpflanzeu  vermögen  diese  Organismen  auch  die  dunklen  Wärme- 
strahlen und  diese  sogar  mit  besonderem  Vorteil  zu  verwerten.  Immer- 
liin  ist  darauf  hinzuweisen,  daß  der  exakte  Beweis  für  diese  Behauptung 
noch  aussteht  und  voraussichtlicli  so  lange  ausstehen  wird,  als  synthe- 

25  tische  Züchtungsversuche  mit  diesen  seltsamen  Organismen  nicht  ge- 
lungen sind.  Erst  wenn  der  Beweis  erbracht  sein  wird,  daß  man  mit 
Recht  aus  der  Sauerstoffabscheidung  im  Mikrospectrum  auf  Assimilation 
der  Kohlensäure  schließt,  wird  man  das  Bestehen  von  photosynthetisch 
arbeitenden  Pilzen  als  sicher  behaupten  dürfen.     Und  erst  wenn  weiter 

80  nachgewiesen  sein  wird,  daß  die  Purpurbakterien  auch  sonst  nur  auf 
die  Zufuhr  total  oxydierter  Köri)er  angewiesen  sind,  wird  das  Dasein 
von  Pilzen,  welche,  wie  die  Chloroph3^11pflanzen,  nur  der  Zufuhr  strahlen- 
der Knt;rgie  benötigen,  über  allen  Zweifel  erhaben  s(»in.  Wie  bekannt, 
führen  Purpurbakterien    auch   Schwefeltropfen    in    ihren   Zellen;   es   ist 

35*darum  wahrscheinlich,  daß  sie  neben  strahlender  aucli  clieinisclie,  aus 
der  Oxydation  von  Schwefelverbindungen  stammende  Energie  verwerten. 
T'ebrigens  ist  es  zweifelhaft,  ob  die  fraglichen  Tröi)fchen  durchweg  aus 
Schwefel  bestehen. 

Anheimelnder  als  die   in   den  vorhergehenden  Absätztni  gebrauchte 

40 Terminologie  klingen  die  Ausdrücke  Sapropliyten  und  Parasiten, 
an  deren  Stelle  man  in  konsecjuenter  Weiterführung  obiger  Darlegungen 
die  Bezeichnungen  saprot rop he  und  i)ar atrophe  Pilze  setzen 
kann.  Jene  stammen  aus  einer  Zeit  her,  in  welcher  man  vim  Auto- 
trophie bei  Pilzen  noch  nichts  ahnte,  und  dienen  dazu,  dir  heterotrophen 

46  Pilze  in  zwei  große  Untergrupi)en  zu  teilen. 

Saprophyten  heißt  man,  wie  bekannt,  die  Fäulnisbewohner,  Para- 
siten abei'  solche  Pilze,  welche  sich  von  der  Körpersabstanz  lebender 
Wesen  nähren.  Ks  leuchtet  ein,  daß  diese  Einteilung  mehr  ökologischer 
als  streng  physiologisclufr  Natur  ist.     Es  handelt  sich,  wie  A.  in«:  Hauy  (1) 

60  sagt,  um  Ernährunirsadaptationen,  und  der  Forschung  ohliej^ft  es,  das  sehr 
komplizierte  und  in  den  einzelnen  Fällen  sehr  verschiedene  Wesen  des 
Parasitismus  näher  zu  ergründen.     (Siehe  das  20.  Ka|)itel.) 

Kann  man  auch  von  verschiedenen  Stufen  des  parasitischen  Lebens 
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sprechen,  so  ist  doch  daran  festzuhalten,  daß  echte  Parasiten  nur  solche 
sind,  die  in  Symbiose  mit  ihren  Wirten  leben  und,  sobald  diese  sterben, 
ebenfalls  ihre  Entwicklung  vorläufig  abschließen  oder  doch  in  andere 
Bahnen  lenken.  Nicht  als  echte  Parasiten  zu  bezeichnen  sind  aber  die- 
jenigen Pilze,  die  zwar  meist  oder  häufig  andere  Lebewesen  angreifen,  5 
sie  aber  zuvor,  allenfalls  Zelle  für  Zelle,  abtöten  und  dann  erst  ver- 
zehren. Beispiele  hierfür  sind  viele  Fäulnispilze,  z.  B.  Botrytis  u.  a. 
A.  DE  Baky  (1)  bezeichnete  sie  als  Heiniparasiten,  um  damit  anzudeuten, 
daß  sie  häufig  erst  nach  saprophytischer  Anzucht  befähigt  sind,  ihre 
Opfer  zu  infizieren.  C.  v.  Tübeuf  (1)  und  Nordhausen  (1)  ziehen  die  10 
Bezeichnung  Hemisaprophyten  vor. 

Obligate  Parasiten  sind  solche,  die  in  der  Natur  immer  oder 
doch  wenigstens  während  bestimmter  Entwicklungsstadien  immer  auf 
anderen  Lebewesen  angetroflen  werden,  fakultative  solche,  die 
nötigenfalls  auch  auf  toten  Massen  gedeihen  und  alle  für  die  Art  15 
charakteristischen  Formgestaltungen  zur  Schau  tragen  können.  Von 
temporärem  Parasitismus  könnte  man  dann  reden,  wenn  der  Pilz 
normalerweise  während  bestimmter  Zeiten  des  Jahres  als  Parasit  lebt, 
sonst  aber  als  Saprophyt. 

Es   braucht   wohl   kaum   betont  werden,   daß   der  Experimentator  20 
zwecks  Ergründung  des  Wesens  des  Parasitismus  versuchen  muß,   obli- 
gate Parasiten,  wenigstens  im  Laboratorium,  in  fakultative  umzuwandeln. 
Zum  Teil  ist  das  schon  gelungen.    In  vielen  Fällen  handelt  es  sich  nur 
darum,  dem  betreffenden  Parasiten  die  richtige  Nahrung,  Reaktion  des 
Nährbodens,  Temperatur  usw.  zu  verschaffen,  um  ihn  als  Saprophyten  25 
züchten  zu  können.    In  anderen  Fällen  ist  man  allerdings  noch  weit  von 
dem  bezeichneten  Ziele  entfernt.    Die  Parasiten  sind  häufig  anspruchs- 
volle Stickstoffheterotrophe,  welche  Proteinstoffe  von  so  geringem  Zer- 
setzungsgrade bedürfen,  wie  sie  ihnen  im  unmittelbaren  Kontakte  mit 
lebendem   Plasma   geboten   werden.     Die  Fähigkeit   zum   Aufbau   des  30 
Eiweißmoleküles  aus  dessen  Spaltungsprodukten  ist  ihnen  abhanden  ge- 
kommen. 

Die  ganze  Frage  kompliziert  sich  dadurch  so  sehr,  daß  viele  Para- 
siten in  hohem  Grade  monotroph  sind,  bloß  ganz  bestimmte  Sippen  als 
Wirte  zu  benutzen  verstehen.  Weitere  Erschwerung  bietet  der  Wirts- 35 
Wechsel  mancher  Parasiten.  Wollte  man  untersuchen,  wieweit  diese 
Erscheinungen  auf  stoffliche  Unterschiede  der  Wirte  zurückzuführen 
sind,  so  müßte  man  die  schwierigsten  Fragen  der  Biologie  aufrollen, 
Fragen  nach  der  Beziehung  zwischen  spezifischen  Unterschieden  und 
stofflichen  Unterscheidungsmerkmalen,  nach  der  Beziehung  zwischen 40 
Stoff  und  Form. 

Weil  in  der  technischen  Mykologie  diese  Fragen  keine  allzugroße 
Rolle  spielen,  können  die  gegebenen  fragmentarischen  Andeutungen  hier 
genügen.  Im  übrigen  sei  auf  die  Darstellung  im  20.  Kapitel  dieses 
Bandes  verwiesen,  ferner  auf  die  Handbücher  von  de  Baiiy  (1)  und  45 
BßEFELD  (1,  2),  die  Lehrbücher  der  Pflanzenkrankheiten  von  Frank  (1) 
und  TuBEiF  (1),  schließlich  auf  Klebahns  (1)  Darstellung  der  wirts- 
wechselnden Tredineen  und  die  au  den  genannten  Stelleu  citierte 
Literatur. 

Einige  Angaben  über  die  Bedingungen  der  Keimung  und  der  Er- 50 
nährung  mancher  Parasiten  findet  der  Leser  auch  noch  in  den  §§  77,  7H, 
86  und  88  dieses  und  des  folgenden  Kapitels. 


§  7S.    Allgenieiues  über  Dissitnilatiou.    Die  Saueratoffatmiinl 

Unter  ilem  Begriffe  Dissimilation  fassen  wir  alle  jene  Zersetzungs- 
erscbeiniingen  zusammen,  durch  welche,  seien  sie  durch  die  Lebens- 
tätigkeit direkt  oder  indirekt  bedingt,  Stoffe  mit  relativ  hoher  freier 
5 Energie  in  solche  mit  niedeier  oder  ohne  freie  Energie  übergeführt 
werden  und  dem  Organismus  Betriebsenergie  verschaffen.  Bei  unseren 
so  sehr  im  argen  liegenden  Kenntnissen,  ist,  wie  schon  zu  Anfang  dieses 
Kapitels  betont  wurde,  die  Möglichkeit  nicht  gegeben,  von  solchen 
energieliefernden  Prozessen  andere  Zersetzungsvorgänge  zu  trennen,  die 

10  voraussichtlich  in  erster  Linie  anderen  Zwecken  dienen,  etwa  der  Liefe- 
rung von  Bausteinen,  der  Schaffung  von  Kampfstoffen,  oder  zum  Teil 
vielleicht  auch  nur  biologisch  bedeutungslose  Begleit-  oder  Folgeer- 
scheinungen anderer  Stoffwechselvorgänge  sind.  Dies  letzte  gilt  z.  B.  nach 
Beliehinck  und  Molisch  (2)  für  das  Leuchten  der  Bakterien  und  höheren 

»Pilze.  Es  seien  darum  an  dieser  Stelle  alle  derartigen  Dissimilationen, 
soweit  sie  eine  gewi.sse  Bedeutung  haben  und  größeren  Umfang  er- 
reichen, besprochen,  und  es  muß  zukünftiger  Forschung  die  Entscheidung 
darüber  überlassen  bleiben,  welche  von  jenen  tatsächlich  Kraftquellen 
sind,  and  welche  nicht. 

Hl  Vor  allem  ist  es  eine  alte,  noch  ungelöste  Streitfrage,  ob  aas 
Gründen,  die  unbekannt  wie  das  Leben  seihst  sind,  lebendige  Substanz  in 
einem  Zustande  dauernden  Zerfalles  und  Wiederaufbaues  begriffen  ist; 
und  so  lange  die  chemische  Beschaffenheit  der  lebenden  Substanz  nur  in- 
soweit bekannt  ist,  als  man  weiß,  daß  Eiweißkörper  eine  wesentliche 

M  Rolle  in  ihr  spielen,  läßt  sich  von  dieser  Frage  die  weitere  nicht  wohl 
schaif  trennen,  ob  dauernde  Eiweißzersetzungen  mit  jeglicher  Lebens- 
tätigkeit verknüpft  sind.  "Weil  aber  kaum  ein  Zweifel  dariiber  obwalten 
kann,  daß  unier  bestimmten  Kedini^nngen.  z.  B.  beim  Mangel  an  Kohlen- 
hydraten,   Proteindissimilation    für    andere,    normalerweise    als    Kraft- 

»quellen  wirkende  Prozesse  eintreten  kann,  und  sei  es  auch  nur.  am 
den  Kohl enhydrat kern  aus  dem  Eiweiß  zwecks  Veratmung  abzuspalten, 
weil  ferner  die  meisten  Forscher  der  Wahrscheinlichkeit  einer  dauern- 
den Eiweißzersetzung  das  Wort  reden,  sei  hier  zunächst  ein  Blick  auf 
dies  Gebiet  geworfen,   wobei  betont  sein  soll,  daß  nur  einige  in  prin- 

Mzipieller  Hinsicht  wichtige  Arbeiten  herausgegriffen  werden  können; 
wegen  aller  Einzelheiten,  insbesondere  auch  betreffend  die  .Spaltungs* 
Produkte,  sei  auf  das  4.  Kapitel  des  III.  Bandes  dieses  Handbuches  ver- 
wiesen. Weil  die  Frage  ferner  innig  mit  der  nach  der  Bildung  proteo- 
lytischer Enzyme  verquickt  ist,    so  sind  auch  die  Angaben  im  §  80  des 

«vorliegenden  Kapitels  zu  vergleichen,  wie  auch  noch  ganz  besonders  der 
vorausgehende  ^  64  dieses  (L)  Bandes,  das  it.  Kapitel  des  II.  Randes 
und  der  Sechste'  Abschnitt  des  IV.  Bandes. 

Die  Betrachtung  der  Zersetzung  der  Proteine  wollen  wir  hei  den 
Schimmelpilzen  und  Hut|iilzen  beginnen.    Bei  den  ersteren  tritt 

«suns  die  Fähigkeit  zur  Zerlegung  von  Proteinkörpem.  wie  bekannt,  schon 
durch  die  VeiHüssigung  von  Gelatine  entgegen,  worüber  man  sicli  in 
den  Mtlteilungen  von  \Veumkk  i3)  und  Will  |1i  orientieren  kann.  Was 
die  aus  dei'  lOiweißzersetzung  hervorgehenden  Stoffe  beti-iffl,  so  wnBte 
schon  NÄÜK1.I  (1,  2),  daß  die   bereits  aus  der  Beobachtung  natürlicher 

*c  Verhültuisae  zu  erschließende  AbNitnItung  von  Ammoniak  auch  in  der 
Zucht  nachgewiesen  werden  kann,    lieuauer  verfolgte  diesen  Vorgang 
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Wehmeb  (5),  der  in  Zuchten  des  Aspergillus  niger  in  Peptonlösung  reich- 
liche Bildung   von  Ammoniak  und  eine  durch  diese  regulatorisch  ver- 
ursachte Ansammlung  von  Oxalat  beobachtete,  weiter  auch  feststellte, 
daß  ein  Zusatz  von  Zucker  und  anderen  Kohlenstoffquellen  diese  Zer- 
setzung des  Peptons  einschränken  kann  (s.  §  79).     Wehmer  sah  auch  5 
das    Auftreten    von    Ammonsalzkristallen    in     verflüssigter    Gelatine. 
Einige  weitere  Angaben  über  Ammoniakbildung  aus  Proteinen   durch 
Schimmelpilze   verdankt  man   einer   noch   weiter  unten  anzuführenden 
Arbeit  von  Marchal  (1),   ferner  Klebs  (3),  der  nachwies,  daß  Sapro- 
legnia    mixta    aus    Pepton    Ammoniak    abspalten    kann.      Daß    auch  10 
Zwischenstufen   dieses  Abbaues  des  Proteines  nachgewiesen 
werden  können,   ging  aus  der  Arbeit  von  Hjort  (1)  hervor,  welcher 
die  Bildung  von  Leucin  und  Tyrosin  aus  Fibrin  unter  der  Einwirkung 
eines    Extraktes    aus    Agaricineenhüten    nachwies,     ferner    aus    der 
Mitteilung    von    Bourquelot    und   HIirissey  (1),    welche    durch    einen  15 
Extrakt  aus  den  Hüten  von  Amanita  und  Clitoc^be  Tyrosinbildung  aus 
Casein  bewirken  konnten.    Genauere  Untersuchungen  an  Schimmelpilzen 
verdankt  man  aber  erst  Butkewitsch  (1).    Ihm  zufolge  bilden  Asper- 
gillus niger,  PenicilKum  glatwum,  Mucor  racemosus  und  Bhizopus  nigricans 
aus  Pepton  (Witte)  und  Fibrin  nicht  bloß  Ammoniak  sondern  als  Zwischen-» 
stufen  auch  Aminosäuren  (Leucin  und  Tyrosin).    Während  bei  Aspergillus 
sich  wesentlich  bloß  Ammoniak,   hingegen  die  Aminosäuren  nur  in  ge- 
ringer Menge  nachweisen  ließen,  war  das  Verhältnis  bei  den  anderen 
der  üben  genannten  Pilze  gerade  umgekehil.    Es  wäre  jedoch  verfehlt, 
aus  dieser  Beobachtung  auf  ein  spezifisch  verschiedenes  Spaltungsver- 26 
mögen    zu    schließen;     der    Unterschied    beruht,    wie   schon    Wehmee 
angedeutet    hat,   darauf,  daß  Aspergillus  viel  Oxalsäure  hervorbringen 
und  dadurch  große  Mengen  von  Ammoniak  binden  kann.    Diese  Fähig- 
keit  kommt    den   anderen    genannten  Arten    nicht  in   gleichem  Maße 
zu;   diese  würden  sich  somit  durch  Abspaltung  größerer  Mengen  von  so 
Ammoniak  das  Grab  graben,  lassen  es  darum  im  wesentlichen  bei  der 
Spaltung  zu  Aminosäuren  bewenden.    Durch  alle  Mittel,  welche  die  Be- 
fähigung des  Aspergillus  zur  Oxalsäurebildung  hinabdrücken,  kann  man 
auch  in  dessen  Zuchten  die  Entstehung  von  Ammoniak  hemmen  und  die 
Ansammlung  der  genannten  Aminosäuren  im  selben  Maße  steigern.    Auch  35 
andere  Bedingungen,   welche  die  Bildung  von  Ammoniak   herabsetzen, 
z.   B.   Erschwerung    des    Luftzutrittes,    fördern    die   Ansammlung    von 
Aminosäuren  bei  Aspergillus,     umgekehrt   kann  man  bei  den  anderen 
Pilzen  {Penicillium  etc.)  die  Ammoniakbildung  steigern,  wenn  man  durch 
genügende  Zugabe  von  Phosphorsäure  für  Neutralisierung  des  entstehen-  40 
den  Ammoniaks  sorgt.    Für  Aspergillus  stellte  Butkewitsch  femer  fest, 
daß  auch  das  der  Nährlösung  von  vornherein  zugesetzte  Leucin,  Tyrosin 
und  Asparagin  unter  Ammoniakbildung  zersetzt  wird.    Vom  Asparagin 
Avird  dabei  sowohl  der  Ammon-  wie  der  Amidstickstoff  abgespalten.    Diese 
Zersetzungen  gehen  also  ebensowohl  bei  Anwesenheit  wie  bei  Abwesen-45 
heit  von  Pepton  vor  sich.     Shibata  (1)  berichtet  neuerdings  ebenfalls 
über  ein   Enzym   des   Aspergillus  niger,    welches   Amidkörper   spaltet. 
In   seinen    Untersuchungen    über    enzymatische    Eiweißzersetzung   teilt 
Vjnes  (1)  die  Proteasen  ein  in:    Pepsine,  welche  kräftig  peptonisieren, 
aber  nicht  peptolysieren,  Trypsine,  welche  peptonisieren  und  peptolysieren,  ro 
und    schließlich    F>epsine,  welche   schwach   peptonisieren   und   kräftig 
peptolysieren.    Im    Auszuge   von  Champignonhüten   konnte   nun    dieser 
Forscher   zwei   Proteasen   nachweisen,    eine   peptonisierende,  Fibrin  in 
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ist,  daß  sie  direkt  unter  dem  Mikroskope  verfolgt  werden  kann.  Diesem 
Forscher  zufolge  soll  die  Bedeutung  der  auch  am  natürlichen  Standort 
so  häufigen  Kolonienbildung  gerade  darin  zu  suchen  sein,  daß  die  Eiweiß- 
körper der  absterbenden  Individuen  anderen  Vertretern  derselben  Art 
zugute  kommen.  5 

Wir  wenden  uns  nunmehr  der  Dissimilation  im  engeren  Sinne,  also 
der  Atmung,  zu.  Wir  unterscheiden  zwischen  Sauerstoffatmung  und 
Spaltungsatmung  (intramolekularer  Atmung).  Pilze,  die  zur  Unter- 
haltung ihrer  Lebenstätigkeit  Sauerstoffatmung  durchführen  müssen,  neben- 
her aber  selbstverständlich  auch  Spaltungen  ausführen  können,  nennen  10 
wir  obligat  aerob.  Solche,  die  sowohl  bei  Sauerstoff  zutritt  als  auch, 
wenngleich  in  manchen  ihrer  Lebensäußerungen  beeinträchtigt,  ohne 
freien  Sauerstoff  leben  können,  sind  fakultativ  anaerob.  Als  fakultativ 
aerob  würden  solche  Wesen  zu  bezeichnen  sein,  welche  unter  bestimmten 
Bedingungen  ohne  Sauerstoff  besser  als  mit  diesem  Gase  gedeihen,  z.  B.  15 
thermophile  Bakterien  bei  einer  für  ihre  Verhältnisse  niederen  Tempe- 
ratur (37*^;  Rabinowitsch  [1]).  Solche  Wesen  schließlich,  welche  nur 
bei  Ausschluß  von  freiem  Sauerstoff  gedeihen  können,  heißen  obligat 
anaerob.  Ob  es  tatsächlich  obligat  Anaerobe  gibt,  die  alle  Lebens- 
äußerungen und  Formgestaltungen  nur  bei  Abwesenheit  von  freiem  20 
Sauerstoff  ausführen  können,  ist  zweifelhaft,  seitdem  Migula  (s.  Bd.  I, 
S.  112)  und  Matzuschita  (2)  nachgewiesen  haben,  daß  die  von  ihnen  unter- 
suchten obligat  anaeroben  Spaltpilze  ihre  Sporen  auch  bei  Luftzutritt 
bilden  können.  Nähere  Angaben  darüber  sind  im  §  78  und  auch  bei 
Pfeffer  (4,  Bd.  IL  S.  135)  zu  finden.  Als  temporär  anaerob  hat  man  solche  25 
Wesen  bezeichnet,  die,  wie  Pasteuk  an  den  Hefen  festgestellt  hatte,  eine 
gewisse  Anzahl  von  iSenerationen  hindurch  böi  geeigneter  Ernährung 
des  freien  Sauerstoffes  entraten  können,  ohne  zu  sterben.  Da  aber  auch 
alle  obligat  Aeroben,  unter  richtig  gewählten  Versuchsbedingungen,  wenn 
auch  meistens  nur  eine  kurze  Spanne  Zeit,  auf  Kosten  von  Spaltungen  so 
ohne  Sauerstoff  leben  können,  sind  diese  eigentlich  in  ihrer  Gesamtheit 
als  temporär  anaerob  zu  bezeichnen.  Beijekikck  nimmt  an,  daß  alle 
fakultativ  Anaeroben  tatsächlich  nur  temporär  anaerob  seien.  Wie 
Pfeffer  (4,  Bd.  I,  8.  536)  ausführt,  wird  es  bei  den  heutigen  Erfahrungen 
wohl  unmöglich  sein,  diese  Frage  zu  entscheiden.  35 

Wir  fügen  hier  zunächst  über  die  Bedeutung  der  Atmung  eine  kurze 
Betrachtung;  an,  wesentlich  in  Anlehnung  an  die  Ausführungen  Pfeffer's 
(4,  Bd.  II,  S.  875).  Man  bezeichnet  die  Atmung  als  energieliefernden 
Prozeß.  Und  tatsächlich  ist  es  auch  klar,  daß,  wie  für  alle  Tätigkeit  so 
auch  für  die  der  lebenden  Zelle,  energieliefernde  Prozesse  unerläßlicli  sind.4o 
lieber  dieser  Erkenntnis  darf  aber  nicht  vergessen  werden,  daß  noch  die 
Einsicht  darin  fehlt,  warum  die  Erhaltung  des  Lebens  und  seiner  Arbeits- 
leistungen stets  mit  der  Auslösung  chemischer  Energie  verknüpft  sein 
muß;  es  ist  dies  um  so  weniger  einzusehen,  als  gerade  die  typischsten 
Arbeitsleistungen,  etwa  Außenarbeit  durch  Turgordehnung,  unter  Wärme- 45 
bindung  verlaufende  Vorgänge  sind,  ohne  daß  die  dabei  verbrauchte 
Wärme  unmittelbar  chemischen  Prozessen,  die  mit  dem  arbeitenden  System 
zeitlich  und  räumlich  verknüpft  sind,  zu  entstammen  brauchte.  Die 
Wissenschaft  muß  sich  bei  dieser  Sachlage  damit  begnügen,  die  Ver- 
wendung chemischer  Energie  im  Lebensprozesse  so  zu  erklären,  daßöo 
diese  eine  „sehr  bequeme,  weil  konzentrierte  und  leicht  aktivierbare 
Dauerform  der  Energie"  vorstellt.  Erwähnt  wurde  schon,  daß  viele 
Atmungsvorgänge  mit  aufbauenden  direkt  verknüpft,  „verkoppelt"  sind. 
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insofern  die  veratmeten  Stoffe  die  zu  assiniilierenden  unter  Verminderung 
ihrer  freien  Energie  auf  höheres  chemisches  Niveau  heben.  Üie  Frage, 
ob  RUch  ausgewachsene  Teile  ihren  Leib  dauernd  zeifSlIen  und  wieder 
aufbauen,  mußten  wir  offen  lassen.  Weil  die  Atmungs Vorgänge  arbeit- 
eleistende Prozesse  sind,  und  weil  solche  innerhalb  der  Teniperatur(frenzen, 
zwischen  denen  das  Leben  sich  abspielt,  größtenteils  exothermisch  ver- 
laufen, gehen  auch  die  Atmung^vor^änge  unter  positiver  Wärmetönung 
vor  sich;  die  geleistete  Arbeit  tritt,  soweit  sie  nicht  im  Inneren  ge- 
speichert   wird,    allenfalls    nach    vorhergegangener    Umwandlung,    als 

loWäi-me  nach  außen.  Pfeffer  weist  darauf  hin,  daß  diese  positive 
Wärmetönung  nicht  nur  für  den  lietriebsstoffwecbsel  aller  aeroben, 
sondern  wahrscheinlich  auch  für  den  aller  anaeroben  Wesen  gilt,  daß 
aber  immerhin  nicht  sicher  ist.  ob  nicht  deren  Stoffwechsel  nnt*r  Um- 
ständen auch  unter  negativer  Wärmetönung  verlaufen  kann.    Dies  ist 

li  um  so  eher  denkbar,  als  auch  endotherme  Prozesse  Arbeit  leisten  können. 
Wir  betrachten  zunächst  den  Einfluß  äußerer  und  innerer  Be- 
dingungen auf  die  Sauerstoffatmung  und  beginnen  bei  dem  Einfluß  der 
Sauerstafl'diehte.  Uabei  wird  es  sich  empfehlen,  nicht  bloß  die  Be- 
einflussung der  Atmung  sondern  auch  noch   anderer  LebensfuiiktioneD, 

»■/..  B.  des  Wachstums  etc.,  mit  abzuhandeln.  \"or  allem  ist  zu  betonen, 
daß  feste  Grenzen  zwischen  Sauerstoffatmung  und  Spalt  ungsatmung 
schon  darum  nicht  vorhanden  sind,  weil  bei  den  Aerobionten  recht  ver- 
schiedene Ansprüche  an  die  Tension  des  Sauerstoffes  gestellt  werden. 
So  erkannte  ^Vikoghadsky  (1)  die  Beggiatoen  als  Pilze,   welche  einer 

Eägeringen  Sauerstoffdichte  angepaßt  sind.  Auch  Bkukkinck  (6)  hat  sieb 
durch  den  nachdrücklichen  und  öfters  wiederholten  Hinweis  auf  die  Tat- 
sache, daß  die  Aeroben  ein  spezifisch  verschiedenes  Sauerstoffoptimutn 
haben,  große  Verdienste  erworben,  worüber  das  18.  Kapitel  Näheres  be- 
sagt.   Seiner  Hypothese,  daß  es  überhaupt  keine  anaernben  Wesen  gebe, 

30  daß  vielmehr  bei  den  sog.  .\naeroben  nur  das  Optimum  und  das  ^raximam 
des  Sauersloffgehalte^  sehr  tief  liegen,  fehlt  jedoch,  wie  er  selbst  her- 
vorhebt, noch  der  bindende  Beweis ;  wichtige  Tatsachen  stehen  ihr  ent- 
gegen. Näheres  darüber  im  i;  74  sowie  auch  im  23.  Kapitel  vorliegen- 
den Bandes. 

SS  Uebrigens  wäre  es  ein  Fehlschluß,  die  Intensität  der  Atmung  mit 
der  Dichte  des  Sauerstoffes  und  der  Lage  des  Sauerstoffsoptimiima  in 
Parallele  zu  setzen;  sie  ist  vielmehr  in  weitgehendem  Maße  davon  un- 
abhängig und  in  erster  Linie  durch  spezifische  Eigenschaften  bedingt. 
Gerade  die  oben  genannten  Schwefel bakterien  unterhalten  sehr  lebhafte 

«Oxydationen,  obwohl  sie  berufen  sind,  den  Sauerstoff  aus  relativ  starker 
Verdünnung  zu  schöpfen.  Fragen  wir  zuerst  nach  der  nuteren  Grenze 
der  Saueratüffdichte,  bei  welcher  aerobe  Arten  noch  leben  können. 
80  zeigt  sich,  daß  viele  ausgesprochen  Aerobe  noch  bei  erstaunlich 
niederem   Drucke   leben   und    gedeihen.     Matzuschita  (2)  fand  nener- 

udings,  daß  liac.  suhHlis,  Brie,  tiiycoides  n.  a.,  auf  Agar  gezüchtet,  noch  bei 
80  geringem  SauerstoffgehaU,  wenn  auch  spurenweise,  wachsen  kßnnan, 
daß  dieser  Forscher  geneigt  ii^t.  ihnen  eine  (wenn  auch  stark  be- 
schränkt«) Wachstumsfähigkeit  bei  ganz  vollkommenem  Ausschloß 
von  Sanerstoff  zuzuschreiben.     Wieler  (l)  hat  innerhalb  der  Gruppen 

fcider  Schimmel-  und  Hutpilze  schon  im  .Jahre  18H3  bemerkt,  daß  C'tipWnH* 
I  lagopits  auf  Pferdemist  und  MiKor  mucedo  und  Phijcomyces  nttmn  auf 
B  zuckerhaltigem  Itrote  gezüchtet  sich  noch  bei  einem  Drucke  von  weniges 
1  Millimetern  ganz  gut  entwickeln.     In  betreff  der  oberen  Grenze  der.j 
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Sauerstoffdichte  verdanken  wir  Jektys  (1)  die  Angabe,  daß  Phycomyces 
seine  Atmung  in  reinem  Sauerstoff  nur  wenig  beschleunigt,  das  Wachs- 
tum ganz  wie  unter  den  gewöhnlichen  Bedingungen  unterhält.  An  allen 
von  ihm  daraufhin  untersuchten  Bakterien  bemerkte  Fränkel  (1),  daß 
sie  in  Sauerstoff  zum  mindesten  ebensogut  wie  in  Luft  gedeihen,  einige  5 
sogar  eher  besser;  jene,  welche  Farbstoffe  bilden,  erhöhen  diese  ihre 
Tätigkeit  in  reinem  Sauerstoff.  Betreffs  des  Leuchtens  fand  Fabre  (1) 
schon  vor  einem  halben  Jahrhundert,  daß  Agaricus  olearius  in  Sauerstoff 
heller  leuchtet  als  in  Luft.  Schädigungen  treten  erst  bei  höherem  Sauer- 
stoffdrucke ein:  Jentys  fand  das  Wachstum  des  Phycomyces  erst  bei  5  atio 
Sauerstoffdruck  gehemmt.  Die  durch  erhöhte  Sauerstoffpressung  bewirkte 
Schädigung  ist  nicht  etwa  auf  mangelnde  Oxydationsfahigkeit  des  kom- 
primierten Gases,  auch  nicht  auf  eine  übers  Maß  gesteigerte  Atmung, 
sondern  auf  eine  noch  zu  erklärende  spezifische  Giftigkeit  desselben, 
kombiniert  mit  der  physikalischen  Druckwirkung  zurückzuführen.  Daß  15 
zufolge  Jentys  schneller  Druckwechsel  häufig  stärker  schädigt  als  die 
schließlich  erreichte  Druckhöhe,  kann  nicht  wundernehmen.  In  hohem 
Maße  zu  beachten  ist  nun,  daß  die  ermittelten  Befunde  nur  für  die  je- 
weiligen Versuchsbedingungen  gelten,  da  sich  mit  diesen  die  Reaktionen  der 
Pilze  auf  wechselnden  Sauerstoffdruck  verschieben.  Daß  in  dieser  Hin- 20 
sieht  auch  die  Art  der  Ernährung  wesentlich  mitwirkt,  zeigte  Chud- 
jAKOw  (1).  Bei  guter  Ernährung  (d-Glucose  mit  Albumose)  wuchs  Bac, 
suhiilis  eben  noch  bei  10  mm  Druck,  bei  minderwertiger  Ernährung  aber 
nur  bei  höherem  Drucke.  Analoges  gilt  für  Aspergillus  niger  und  P^ni- 
cülium  glauctmi.  Wenn  also  Matzuschita  für  Bac.  stibtilis  (s.  oben)  tiefer  25 
liegende  Grenzen  gefunden  hat,  so  könnte  dies  möglicherweise  an  der 
verschiedenen  Ernährung  liegen ;  vielleicht  zeigen  aber  auch  verschiedene 
„Stämme"  einer  Spezies  ein  verschiedenes  Verhalten  (siehe  darüber 
weiter  unten).  Auch  für  die  obere  Grenze  gilt  nach  Chudjakow,  daß 
die  Empfindlichkeit  mit  der  Ernährung  wechselt.  Bac.  suhiilis,  mit  so 
Albumose  und  d-Glucose  gefüttert,  gedeiht  in  reinem  Sauerstoff  nicht  so 
gut  wie  dann,  wenn  Glucose  fehlt.  In  komprimiertem  Sauerstoff  wächst 
er  bei  Darbietung  von  Albumose  und  d-Glucose  überhaupt  nicht;  wohl 
aber  sogar  noch  bei  höheren  Drucken,  wenn  Albumose  und  Glycerin  zu- 
sammen geboten  werden.  In  betreff  der  Abhängigkeit  des  Verlaufes  der  35 
Nitrifikation  von  der  Sauerstofftension  sei  auf  das  5.  Kapitel  des 
in.  Bandes  verwiesen.  Die  Beeinflussung  der  verschiedenen  Gärungen 
durch  die  Größe  der  zutretenden  Mengen  von  Sauerstoff  wird  in  den 
betreffenden  Kapiteln  des  Handbuches  betrachtet  werden;  einiges  darüber 
wird  aber  auch  schon  in  diesem  und  dem  nächsten  Paragraphen  zu  40 
sagen  sein. 

Wir  fragen  nun  nach  den  Stoffen,  die  der  Atmung  verfallen. 
Diese  sind  entweder  organischer  oder,  bei  gewissen  Bakterien,  auch  an- 
organischer Natur.  Von  organischen  Stoffen  verschwinden  dabei,  wie 
das  Mikroskop  oder  die  chemische  Analyse  erkennen  läßt,  alle  mög-« 
liehen,  wie  Fette,  Kohlenhydrate,  organische  Säuren  usw.,  sei  es,  daß 
diese  als  solche  von  außen  aufgenommen  oder  im  Inneren  der  Zellen 
erst  gebildet  werden.  Die  Verbrennung  verläuft  entweder  derart,  daß 
die  einzelnen  Phasen  sehr  schnell  aufeinanderfolgen,  so  daß  alsbald 
Kohlensäure  und  Wasser  als  Produkte  der  vollständigen  Oxydation  er- 50 
scheinen,  oder  aber  die  Phasen  folgen  langsamer  aufeinander,  so  daß 
Zwischenprodukte  in  größerer  oder  geringerer  Menge  für  längere  oder 
kürzere  Zeit  sich  ansammeln.    Daß  verschiedene  Stofle  sich  nötigenfalls 
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bei  der  Atmung  gegenseitig  A'ertreten  können,  ist  schon  erwähnt  worden, 
und  soll  hier  nur  noch  durch  ein  Beispiel  belegt  werden.  Wie 
KosiNSKi  (1)  fand,  hört  bei  plötzlichem  Nahrungsentzug  die  Atmung 
des    AsjKrfftllus   niger    zunächst    auf,    um   dann,    wenn   auch   mit    ver- 

5  minderter  Kraft,  wieder  einzusetzen,  offenbar  weil  nunmehr,  der  Notlage 
entsprechend,  andere  Stoffe,  die  eigentlich  für  das  Wachstum  bestimmt 
waren,  der  Atmung  verfallen.  Ueber  eines  der  schwierigsten  Kapitel 
der  Biologie,  den  Mechanismus  der  Atmung,  haben  wir  uns  hier 
nicht  zu  äußern,   da  andere   Kapitel   des  Handbuches  bestimmt  sind, 

lodie  Frage  zu  erörtern,  inwieweit  enzymatische  Wirkungen,  Eingieifen 
von  Oxydasen  (s.  d.  27.  Kap.)  usw.  mitspielen.  Nur  noch  das  eine  sei 
bemerkt,  daß  man  aus  dem  Verschwinden  der  oben  genannten  Stoffe 
nicht  erschließen  kann,  ob  sie  unmittelbar  veratmet  werden  oder 
aber   dem   \\'iederaufbau    anderer,   ihrerseits    veratmeter   Stoffe,    z.  B. 

15  Proteine,  dienen.  Dafür,  daß  sie  aber  mindestens  zum  Teil  unmittelbar 
veratmet  werden,  sprechen,  abgesehen  von  den  Ergebnissen  der  neueren 
enzymologischen  Forechungen,  mit  großer  Wahrscheinlichkeit  die  oben 
erwähnten  Fälle  stufenweiser  Veratmung,  ganz  besonders  aber  die  eigen- 
artigen Vorkommnisse  der  Veratmung  anorganischer  Körper.     Nachdem 

20  zuerst  WiNoaiiADSKY  (1)  in  seinen  Untersuchungen  über  Beggiatoen  die 
Oxydation  des  Schwefelwasserstoffes  durch  diese  Bakterien  (s.  8.  Kap. 
d.  111.  Bds.)  dargetan  hatte,  legte  er  später  solche  von  Ammoniak  durch 
Nitritmikroben  und  von  Nitriten  durch  Nitratbakterien  dar.  (Ueber  Eisen- 
bakterien s.  7.  Kap.  d.  111.  Bds.).    Neuerdings  entdeckte  Natiiansohn  (1) 

2s  Schwefelbakterien  des  Meerwassers,  welche  Thiosulfate,  vielleicht  auch 
Sulfide,  oxydieren,  und  Beukkinck  (10)  erwies  das  Vorkommen  der  letzt- 
genannten oder  doch  ähnlicher  Formen  auch  auf  dem  Lande.  Offenbar 
handelt  es  sich  in  diesen  Fällen  anorganischer  Oxydation  in  ei*ster 
Linie   um   die   Beschaffung   von    B(*triebsenergi(»   zwecks  Assimilierung 

30  der  Kohlensäure  oder  auch  anderer  einfacher  Kolilenstoffverbindungen 
(Vgl.  §  74  und  {ij  88).  Für  die  Theorie  der  Atmung  wäre  es  von  großem 
Werte  zu  wissen,  ob  durch  die  eben  bezeichneten  Bakterien  außer 
diesen  anorganisclien  auch  organische  Stotfe  veratmet  werden.  Es  läßt 
sich  nach  den   vorliegenden  Erfahrungen  darüber  nur  soviel  sagen,   daß 

:jr>bis  j(*tzt  der  Nacliweis  einer  soiclien  organisclien  Atmung,  Kxhaiation 
von  Kolilensäure,  niclit  liat  erbracht  werden  krjunen.  Man  vergleiche 
darüber  insbesondere  die  Arbeiten  von  W'inoukaosky  über  Nitrifikation 
(5.  Kap.  d.  111.  Bds.j.  Für  die  durch  ilin  auffrefiindeneii  Thiobakterien 
k(mnte  Natiiansoiin   wahrscheinlich   machen,    daß  sie   Zucker  nicht    zu 

40 Kolilensäure  verbrennen  können.  Ob  nidit  trotzdem  Spaltungen  oder 
Oxydationen  organischer  Stoffe  mit  dem  Leben  solcher  Bakterien  ver- 
knüpft sind,  steht  allerdings  dahin.  P'ür  die  Erkenntnis  des  Mechanismus 
dieser  anorganischen  Atmungsvorgänge  wird  wohl  die.  Beobachtung 
Natmanson's  von  Bedeutung  werd(Mi,   daß  bei   den  durch  ihn  studierten 

i:,Schw(».feII)akterien  extracelhilär  wirkender,  aktivierter  Sauerstoff  auftritt. 
Wir  wenden   uns   nun   der  Besprechung  der   stofflichen  Produkte 
der  Atmung  zu.     Erledigen  wir  zunächst  mit  wenigen  Worten  die  an- 
organischen Atmunjrs Vorgänge,   so  sind  als   deren  Produkte   zu   nennen: 
Schwefel,    Sulfate,    Tetrathionate,    Nitrite,    Nitrate.       Als    gasförmige 

:»o  Endprodukte  der  nonnalen,  oi'ganischen  Atmung  sind  Kohlensäure 
und  Wasser  allbekannt.  Erwähnt  wurde  ferner  schon  oben,  daß  die 
Atmung  nicht  selten  eine  unvollständi<re  Oxydation  ist,  die  unter 
Ansanmilun*r    verschiedener    Produkte    verläuft,    welche    im    Zellinnern 
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oder  in  der  Nährlösung  aufgestapelt  werden,  oder  aber  unter 
Umständen  auch  wieder  in  den  Stoflfwechsel  gerissen  und  gänzlich 
oxydiert  werden  können.  Unter  welchen  Umständen  Ammoniak  (oder 
andere  Basen)  gebildet  und  angesammelt  werden,  ist  oben  schon  er- 
wähnt worden.  Das  Ammoniak  kann  dabei  entweder  gasförmig  nach  5 
außen  entweichen,  oder  in  der  Nährlösung  als  Salz  gelöst  bleiben,  um 
allenfalls  später  der  Stickstoffassimilation  zu  dienen.  Gehen  wir  nun 
zunächst  auf  die  wichtigsten  Produkte  der  unyoll ständigen  Oxydation, 
die  organischen  Säuren  ein,  jedoch  nur,  um  die  in  prinzipieller  Hinsicht 
wichtigsten  Ergebnisse  der  Forschung  kennen  zu  lernen.  Einzelangaben  10 
findet  man  dann  im  §  79  dieses  und  im  §  88  des  nächsten  Kapitels, 
noch  mehr  aber  in  den  verschiedenen  Abschnitten  dieses  Handbuches, 
welche  von  organischen  Säuren  handeln,  also  ganz  besonders  im  Sechsten 
Abschnitt  des  V.  Bandes. 

Wie  bei   höheren   Pflanzen,    so  ist   auch  bei   Schimmelpilzen   die  15 
Oxalsäure    weit    verbreitet.      Nachdem    bereits    de    Bary    (2)    und 
Ad.  Hansex  (1)  dieselbe  als  Durchgangsprodukt  des  abbauenden  Stoff- 
wechsels angesprochen  hatten,   studierte  Wehmeb  (1,  2)  eingehend  die 
Bedingungen  für  deren  Bildung  an  Zuchten  des  Aspergillus  niger.    Beim 
Temperaturoptimum   (über  30  Grad)  in  zusagenden,  kalkfreien   Nähr- 20 
lösungen  gezüchtet,  sammelt  der  Pilz  Oxalsäure,  wenn  überhaupt,  so  nur 
in  ganz  geringer  Menge  an.     Daß  sie  aber  ein  Durchgangsprodukt  der 
Dissimilation  darstellt,  welches  nach  Maßgabe  seiner  Entstehung  sofort 
wieder  verbrannt  wird,  läßt  sich  leicht  dadurch  nachweisen,  daß  zuge- 
setzter kohlensaurer  Kalk  ihre  Ansammlung  in  Form  von  Kalkoxalat25 
bewirkt.     Bei  niederer  Temperatur,   etwa  der  des  Laboratoriums,  ge- 
züchtet, zeigt  der  Pilz  entweder  die  Bildung  freier  Oxalsäure,  z.  B.  bei 
Zufuhr  von  Aramoniumnitrat,  oder  es  zeigt  sich  sowohl  freie  Säure  als 
auch  Oxalat,  z.  B.  bei  Zufuhr  von  Alkalinitrat  als  Stickstoffquelle,  oder 
aber   es  bildet   sich   schlechterdings  Oxalat,   z.  B.   bei  Fütterung  mit  so 
Pepton,  in  welchem  Falle  das  abgespaltene  Ammoniak  für  Bindung  und 
Ansammlung  der  Oxalsäure  sorgt.     Das  Maß  ihrer  Ansammlung  wird 
also  wesentlich  durch  Basen  reguliert,  sei  es,  daß  diese  durch  den  Stoff- 
wechsel gebildet  werden  (Ammon  aus  Pepton)  oder  daß  sie  in  weniger 
hohem  Maße  verbraucht  werden  als  Säuren  (Alkalinitrate  als  Stickstoff- sö 
quelle).    Derselbe  Erfolg  einer  reichlichen  Oxalatansammlung  ist  natür- 
lich auch  durch  Zugabe  von  Alkali  (KOH,  NaOH  usw.)  oder  eines  Kalk- 
salzes  zu  erreichen.     Sorgt  man  umgekehrt  dafür,   daß   nicht  Basen 
sondern  Säuren  durch  den  Stoffwechsel  verfügbar  werden,  so  unterbleibt 
jede  Oxalsäureausammlung,  z.  B.  bei  Zufuhr  von  Ammoniumsulfat  oderw 
Amraoniumchlorid  als  Stickstoffquelle.    Die  Art  und  Weise  der  Kohlen- 
stoffzufuhr hatte,  den  Versuchen  Wehmer's  zufolge,   nur  insofern   eine 
Bedeutung,  als  bei  Verarbeitung  der  Kohlenstoffquelle  die  Reaktion  der 
Nährlösung  und  dadurch  die  Ansammlung  von  Oxalat  beeinflußt  werden 
kann.    Bei  Darbietung  von  Weinsäure  als  Kohlenstoffquelle  zeigt  sich  45 
z.  B.  keine  Bildung  bzw.  Ansammlung;  Zufuhr  von  weinsaurem  Ammon 
hat    bevorzugten    Verbrauch     der    Weinsäure    und    dadurch    Ansamm- 
lung   von   Ammoniumoxalat   zur  Folge.     Wenn    somit  Oxalsäure   auch 
als    Produkt    unvollständiger    Oxydation    zu    betrachten    ist,    so    wird 
deren   Bildung    doch  nicht,   wie   Dlclaux   meinte,   durch  mangelhaften  50 
Luftzutritt    sondern   durch   die  Temperatur   und   durch   die   chemische 
Reaktion    reguliert.     Wenn    bei   niederer   Temperatur   sich   unter   be- 
stimmten   Bedingungen    freie    Oxalsäure    ansammelt,    bei    höherer    (in 
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h»-iMi':Ji  -a;«!  'la-  yA'/*:hi/:' Wi  V«:!w*rn':Jiri'/  '.rsr^n:*' h^-i  K«  hi»:n*r-.'it->ri«:k- 
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rAuu'/  iifOfi«^rtioi*al.  j<!'io'Ij  rniT  Aa^-nahrf:»^  <i*:r  Zu'h^  njir  >alz-'aurtm?- 
'Wtj'-.'itarnifj.  •A«:l^h«:  kr;ifti/<:-  \Va';h-tura  '»hn»:  Oxä!atar:<arfiri{luiijf  »rrzab. 
Jrn  uhfi^f^m  'ihr/U'  -irh  Oxalarari-amriilnn^  b^-i  I'arMeTiiijL'  von  <jlyri.»<;'.'ll. 
«•*>rifi,  A^iiaraj.'iii-Hrir*-.  A-paiajrin.  I'hfnyialaiiin  weniir.  a-pvrrolidin- 
'•arb'ji-äijf«-.   '/^lafiri<:.    ^'a^»:iri.  Kieialburjiin.   Witr^-lVi.t'iii.      B»rv.nilrrs 

f.rja:-  Nrfzt»'  ii^f«-rTf:  n-ichliche  Mf-ii^r*-!!  v^n  Ainiii"niiimMxaIat.  Kein 
Oxalat,  lui'l  nur  niäliijr»"^  Wa^thsnini  *-ijral>frii  Hi[»i)«n>;iui>-.  !»:rnrr  die 
l;iaffjifio>aiir»'ri  'Ar/iuiu.  Hi.-iidin.  Ly>iri  .  b«-in>ti-iiisiiir»:>  iinii  äi'tVUaure.*« 
Aiuuihti.  I;a  Km.miim.in'.  fand,  daü  du-  Oxalsäurv.  wo  >\tt  sicli  zcisrie. 
'\cu  aN  Arnifion^alz  anftrat.   ^tirnuKrn  di*-  Krirebiji>SH  zinmlirli  mit  den- 

.'•  \('.uitn-u  Wi.iiMi.u-  u\)i',it'\ti  •  Ui"ji\\M\iUi/:  *U'i  An-ainriilnnfr  •Innli  Basen-. 
Oh  \\i)i\\  aij'N-Mr  MoifM-nf»^  in  B<-!ra«ht  koniin'-ii.  Ii»-L)H  >ii-li  bloil  dann 
■ajr'-n,  w<Mjn  di*'  Kinz»*lli<'i!<'n  d«'r  V«'r>iir-li^an«»r»-lliniir  »'twas  jr»'iiaut-r 
d;ir/<J«-;M  vväKMj.  0;miz  ri»-ii«-r<liii'/s  fand  Hi  in/».  1  .  d;«|j  -I.<f//'/v//7/i/Ä 
f//'//y,  wi-nii  <rr  mit   \Miii:.'  Stirk>t'»tt  vorli*'h  n^diint-n  muil,  aiillall»-ud  vitd 

'..\fMÄW\i'  M<iitr«'n  von  Oxal>;iinv.  hilrh-t.  als  w»-nn  ihm  vnij  ji-nnm  Stoft'e 
'/ywwv  tr'di<iti-n  winl.  Kin«-.  ni<:lii.  «-brn  i'rri'»ulij:li«*  Kisrliwt^rnis  erltiidt't 
di«*  ^'anz«'  Vxwssy  da<liMrli,  dali  zuf(;l:rt^  Wkiimu?  «Tj  bi\stimmtt'  Stämme 
d<-N  Ävitnijillm  Hifftr  libfrliaiiiit  nirlit  b^d'älii^^t  sind.  <  »xalsäniv  oder 
Ox.'ilati«.   in    nH'ljban-r  M^'W^iy   anziisaniniiln.      Kru'änzenrle    Ht-merkuiigen 

i«d:i/ii  findet,  man  im   11.  Kapitel  des   l\'.  H;in(l('s. 

Wülin-nd,  wie  bekannt,  anr-li  viele  andeie  Scbinmieliiilze  r)xalsäiire 
und  Oxalnte  liervorbj'inj:<*n,  bibb-n.  wie  ebenfalls  W'kumkk  (4  ii.  (>) 
zi'ij'ti',  bestimmti*  MiH'orart(Mi.  fernri"  ('ifrowj/rfs  ('itionensliure.  l)a  diese 
Sänic   tiei   h.'Mbietnnj^   von   Knlilenstolbiuellen  mit   normaler  Kolilenstoff- 

I.  kette  fZnrker  etc.;  entstellt,  konnte  WiJiMii.'  darauf  iiinweisen,  daß  es 
den  rilzeii  iiirlit  seliwer  l'jijlt,  weit^'-eliende  nioleknlai'e  rmln*reiun^'"en  in 
ilii-em  Slnlfwrehsel  /u  erzwinjren. 

Itri  di'i'  i'icilien  liedi*ut!in<r,  welche  oif^anisclie  Säuieii  für  dii*  Hefen 
lind  deiTii  t  i.'iitiili^'keil    h.'ibeii.    wild,  rler  Leser    viele  Antraben  über  die 

'•  hi"/ieliiiiiLn'ii  diesfi'  (n^Miiisiiien  ZU  jenen  iii  den  v«*rsr]iiedenen,  die 
alknlinlisrhe  lind  an<le!r  üiiiiin^'en  behainlelihlm  Kapiteln  des  A'or- 
iiefrinleii  ll.'intibiirhcs  finden.  liier  .sei  blnL)  noch  auf  die  Aibeit 
MiiMu's    ( I ',     welchi-r    fiii'   viele   (lif)!    verschicjlnie    Kahiiihefen    uml 
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hautbildende  Saccharomyceten  nachwies,  daß,  ganz  ähnlich  wie  in 
den  Versuchen  Wehmeb's,  die  Höhe  der  Säuerung  immer  das  Er- 
gebnis zweier  Vorgänge  ist,  der  Bildung  und  der  Wiederzerstörung  der 
Säure.  Sind  beide  gleich  stark,  so  kann  der  ursprüngliche  Säuregehalt 
des  Mostes  gewahrt  bleiben.  5 

Was  die  Säuerung  des  Nährbodens  durch  Spaltpilze  betrifft,  so 
ist  diese,  wie  bekannt,  auch  vielfach  durch  Oxydationen  von  Zucker  etc., 
wobei  organische  Säuren  entstehen,  zu  erklären.  Statt  die  ungeheure 
Literatur,  die  sich  mit  dieser  Frage  beschäftigt,  zu  citieren,  müssen  wir 
uns  an  dieser  Stelle  begnügen,  im  Anschluß  an  die  obigen  Ausführungen  10 
über  Oxalsäurebildung  durch  Schimmelpilze  auf  die  eingehende  Arbeit 
Banning's  (1)  zu  verweisen,  der  eine  sehr  große  Anzahl  verschiedener 
Spaltpilze  auf  die  Fähigkeit,  aus  verschiedenen  Stoffen  Oxalsäure  zu 
bilden,  untersucht  hat.  Es  zeigten  sich  die  mannigfaltigsten  Unter- 
schiede. So  konnte  von  Kohlenhydraten,  die  als  beste  Quelle  für  Säure- 1& 
bildung  gelten,  doch  nur  die  d-61ucose  von  allen  untersuchten  Bakterien- 
arten in  Oxalsäure  übergeführt  werden.  Von  Fettsäuren,  die  eine  nur 
mäßig  gute  Quelle  der  Säurebildung  vorstellen,  wurde  nur  Glycolsäure 
von  allen  Bakterien,  die  sich  mit  deren  Hilfe  entwickeln  konnten,  in 
Oxalsäure  umgewandelt.  In  betreff  der  Alkohole  sei  auf  Banning's  um-  20 
fangreiche  Tabellen  verwiesen. 

Stoffe,  die  von  keiner  der  untersuchten  Arten  in  Oxalsäure  ver- 
wandelt werden  konnten,  waren:  Harnsäure,  Kreatin,  Kreatinin,  aro- 
matische Säuren.  Von  technisch  wichtigen  Bakterien  wurden  u.  a.  die 
Essigbildner  untersucht,  mit  dem  Resultate,  daß  nur  der  Zucker  durchs 
alle,  andere  Stoffe  hingegen  nur  durch  eine  Minderheit  der  Arten  in 
Oxalsäure  überführt  wurden. 

Nach  den  Resultaten  Wehmeb's  an  Aspergillus  wird  es  nicht  wunder- 
nehmen, zu  hören,  daß  auch  die  sonstige  Beschaffenheit  des  Nährbodens 
von  ausschlaggebender  Bedeutung  ist,  und  nicht  etwa  bloß  spezifische  so 
Bedingungen  und  die  Art  der  Kohlenstoffquelle:  Bact  addi  oxalici 
und  B.  xylinum  brachten  Oxalsäure  wohl  auf  Biergelatine,  nicht  aber 
auf  Maltose  und  Dextrin  hervor.  Ungestörter  Sauerstoffzutritt  erhöhte  die 
Säurebildung;  auf  festen  Nährböden  entstanden  infolgedessen  größere 
Säuremengen  als  in  Lösungen.  In  methodologischer  Hinsicht  sei  be-ss 
merkt,  daß  Banking  die  Säurebildung  meist  an  dem  Auftreten  von 
Kristallen  von  oxalsaurem  Kalk  in  den  gelatinierten  Nährböden  er- 
kannte. Einige  weitere  Angaben  über  Säurebildungen  durch  Bakterien 
finden  sich  im  §  88. 

Wir  wenden  uns  der  Betrachtung  des  typischen  Endproduktes4o 
der  normalen  Atmung,  der  Kohlensäare  zu.    Es  ist  zuerst  darauf  hin- 
zuweisen, daß  die  gelegentlich  geübte  Methode,   an  der  Menge  der  ge- 
bildeten Kohlensäure  die  Intensität  der  Atmung  zu  messen,  unzulänglich 
ist,   weil  ja  alle  jene  Atmungsvorgänge,   welche  unter  unvollkommener 
Oxydation  verlaufen,   der  Bestimmung   nach  dieser  Methode  entgehen.  45 
Viel  wichtiger  ist  schon  die  Ermittlung  des  Gesamtgasaustausches,  des 
sog.   Atmungsquotienten  (COgrOJ,    welcher   angibt,    wie    viele   Teile 
Kohlensäure  auf  einen  Teil  des  aufgenommenen  Sauerstoffes  ausgehaucht 
worden  sind.     Die  Untersuchung  der  Größe  dieses  Quotienten   hat  in- 
teressante Resultate  geliefert,   deren  wichtigste  wir  nun  zu  betrachten  so 
haben.    Diakonow  (1)  fand  für  Penicillium  glmicum.  daß  dieser  Quotient 
mit  der  Art  der  zugeführten  Nahrung  sich  ändert:  Bei  Zufuhr  von  d-Glucose 
war   er  etwas  größer  als  1,   noch   größer  bei   Darbietung  organischer 
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'.^T*  A^.^hviÄfniri  Tc^r  ^r  klKinrr  äU  I.  ''rP.Ä?.?:^  I  ^itrür.^  für  .i^p^^iVZ«* 
y/i/y/jr.  ^>Ti  ^f  l'^f;!  :';:^''  ^  7Af,htf'Xf',  f'r^^T,  dÄii  'Irr  'yn'''^i'^^^  f^^i  r»ArT»-if!haiiir 
v'>T»  ^rsTÄrii-vh^-ri  .Sünr^Ti    '  i>rori'rn-.  Af^pfel-.  WririÄüJirr    •=-r>nfallj?  2Tr»d«r 

fn  ^^ilw^i.v-r  Ah;!inr]^.rnnfif  ^If-.r  In.\K^NO«*?«/:hrn  H^rand«*.  dir  er  auf 
nnsf^'Tjri/^-Tj^J^,  'TÄn^T.^toff/nfnhr  Kintr^t^n  von  >paif.nr;5r'Ärmnne  zurück- 
frihrt..  farKi  ^t.  daß  dftr  ^/nttfiftitl.  anßfrr  l>f:i  iMfreiohnna^  von  U>in»äiire, 
imm^Tf  kl^.in^.r  al^t  1   ist:   li^^i  d-Olnrrjr*^  ?;^TräfirT.   ^r  0/«5.    b-^i  \\>in.säare 

r/>l>'*2.  fi^r  h^i  phv.HKilosri.vJiftf  Vf:rbrennnn5r  ?'i^-h  ersr^h^nd^  «^noiient  ist 
irftm^T  klftin^T  äIs  dftr  J;*:!  f.h^mi.vh^r  Wrbr^nnane  sich  enreb*^nde, 
/l.  h.  '•««  hUMht  infol^r^.  nnvollkomm^nf^r  Oxydation  immi^r  ein  Teil 
fU\'^  T*.fnif'jj<fhfft'^  m  ^>rjr»nl.^TrinM  znrturk.  Natfirlirh.  -*o  If-irr  I^irie- 
wfT-/ 1»  vif'AU'T  dar,  i.^f  d^r  '/notieTjf.  anch.  abe^^ehen  Vf>n  df-r  lie?Hhalfen- 

r,  h*»!!  d^T  KohWmMToffVjn^II^;,  von  anderen  IVrdinininfiren  abhängig.  >«>  z.  B. 
von  der^n  Konzentration.  Hei  fiarbietnn^  von  (fiucfr^ft  und  Sarrharose 
jiteij^t  f»r  bif*  zur  Konzentration  von  etwa  10  Proz..  um  dann  wieder  zu 
fallen,  lu'i  Zufuhr  von  [{affino?4e.  Stärke.  Tannin  fallt  er  mit  erhöhter 
Konzentratjon  dauernd,   und  F>ei  <»lvrerin   und  Mannit  i>t  er  fast  unab- 

v,hhui(\i(  von  dem  O^dialte,  ffillt  nnr  ^»nz  unmerkli^-h  mit  steicender  Kon- 
zentration. f5*'i  Weinsäure  i?<t  er  trotz  wef:hMrlnder  Konzentration  immer 
i^rößer,  bei  MiIf:hsJinre  immer  kleiner  als  1.  Vf-rcleicht  man  Kohlen- 
hvdrat«'  untf-r^inand^'r  so  zeijrt  sieh,  daß  der  ^/iiotient  mit  steiirender 
Molekiilarj^rößi-  sinkt:  für  d-<»liieose  betru{f  er  0.117.  für  Sarrharose  0.92. 

r,  für  HaflinoHe  0,70;  diesen  Wrhalten  erklärt  der  genannte  Forscher 
dnrrh  die  Annahm*',  daß  die  für  die  Hvdrolvse  verbrauchte  Sauerstoft- 
menjce,  mit  tlfv  (ii'ößi*  des  Moh^küles  steigt.  Im  Hunjrerznstaude,  auf 
Wasser  rjder  in  erschöpften  Nährlösungen,  ist  der  Quotient  immer 
kleiniM'   als    I;    es    beruht    dir-s    nadi    I'rniKwnxn  (4     we.sentlich    auf 

,n,<'im'm  Sink^'n  d*T  Kolih^nsäiirejibgabe.  dii^  Saui'r.stottaufnahme  hingegen 
ift'hi,  wriii^rsti-ns  ziiniU-list  noch,  nnfrrhemmt  von  statten.  Aurh  KnsiNsKi(l) 
beolii'ichti'ti-  in  lliiiiirerziist ariden  ein  veihiiltiiismiiliiges  stärkeres  Sinken 
(hl  Kohh'iisjiiircali^'alii».  Kr^Maiiht.diesIx'niliedaraiif,  daß  unter  di(»sen  Ver- 
luillnissrn  anstatt  rli-r  Kohlenhydrate,  w^dche  sonst  das  trewölinlirli«»  Material 

r.*U*y  AtiiMinir  alii(<dM'n,  nun  wcsiMitiich  Fett«*  und  orjriini.sche  Säuren  oxydi(?rt 
wridm.  l'iniKwi  rs<  M  gidit  wi*it<'r  und  glaubt  an  eine  durch  die  Not 
Vfianlatilr'  ZiTtriiiiinH*ruiijr  von  Kiweißkörpern.  Fs  wird  wohl,  zumal 
wrnri  man  v^'rsrliirdi'iie  Til/«'.  in  die  rntersuchung  einhezieht,  beides 
VMrKoiiinini.      S»  iini  kmiki.m    und  S('iiU(»Ti:n    (1)    halaMi    festgestellt,    daß 

II.  drr  Alniuii/^s<|uoti«'nt  drs  lific  mli  rommmiis  khdnrr  als  1  ist  Ihm  Zu- 
satz von  Nuclrinsiiuic,  Asparajrinsäure,  Milchsäure,  hingegen  größer  als 
I  (I.Hi'M  bi'i  /iijuhr  von  (ilycerin  und  an(h*r(;n  ..vergärbaren"  St(»ft'en. 
Mini^i«  writrrr  An^rabfU  üImm*  die»  Atmung  in  11  un  gerzustän  d  en 
vei'dank^'ti    wir  Kosinski  il);    «»s   zeigte   sich,    daß  Aspnyi/hfs  nitfcr   und 

I-.  Mni'in\  wnin  ph'it/lich  die  Nahrung  entzogen  wird,  auch  fast  sofort  die 
Atinuuir  hnabsetzcn.  was  darauf  schließen  läßt,  daß  die  gebotenen 
Nahiunirsstolle  sehr  sehneil  der  .\tniun;r  verfallen.  (iWUlere  Pilzhüte, 
etwa  solehe  des  (  hanipiguou,  krmneii  freilich  auf  Kosten  der  in  ihrem 
IniHM'»'!!  autiresiapellen  Ueservestotfe  länger«»  Zeit  ungestört  W(Mter  atmen, 

".nohne  lier  NaliruiiLis/ufuhr  v«ui  außen  zu  bediirfen.  I>ei  den  genannten 
Schinniielpil/en  g«dit  die  Atmung  wieder  sehr  schnell  in  die  Hidie,  sd- 
bahi  ihiH'U  wieder  Nahrun;^:  LM'bolen  wird.  Mit  dieser  Frfahrung 
KoiNNMs  stiiuuit  auc'h  die  Hecdiachtunir  von  Khlkwuz  ili  iiberein,   daß 
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nach  dem  Ersetzen  einer  erschöpften  Nährlösung  durch  frische  die  At- 
mung von  Penicillium  glaucum  sehr  schnell  wieder  steigt. 

Mit  dem  Atmungsquotienten  darf,  um  auf  Kosinski's  Arbeit  noch 
weiter  einzugehen,  dasjenige  nicht  verwechselt  werden,  was  dieser 
Forscher  Respirationswert  eines  Stoffes  nennt,  d.  h.  das  Verhältnis  der  & 
gebildeten  Kohlensäuremenge  zu  dem  Gewichte  der  atmenden  Pilzdecke 
bei  Darbietung  des  zu  prüfenden  Nährstoflfes.  Er  fand,  daß  dieser 
Wert  nicht  dem  Nährwert  des  Stoffes  proportional  ist  und  z.  B.  bei 
Darbietung  von  Weinsäure  größer  ist  als  bei  Zufuhr  von  Glycerin, 
während  im  allgemeinen  Glycerin  die  bessere  Kohlenstoffquelle  ist.  lo 

Auch  über  den  Einfloß  sog.  chemischer  Reize  auf  die  Atmung 
(vgl.  §  77)  stellte  Kosinski  Untersuchungen  an;  er  fand,  daß  zu  dem 
Syraptomenkomplex,  der  als  die  Folge  chemischer  Reizung  durch  geringe 
Giftmengen  eintritt,  auch  die  Erhöhung  der  Atmung  gehört.  So  hatte 
bei  Aspergillus  niger  ein  Zusatz  von  nur  0,0005  Proz.  Zinksulfat  eine  15 
Erhöhung  der  Atmung  um  annähernd  50 Proz.  zur  Folge;  ähnlich  wirkten 
Eisen  und  Mangan,  bei  deren  Zusatz  eine  Steigerung  um  etwa  33  Proz. 
zu  beobachten  ist.  Größere  Zinkmengen  brachten  erst  bei  längerer  Ver- 
suchsdauer eine  Dämpfung  der  Atmung  zustande.  Zusätze  von  Cocain 
oder  von  salzsaurem  Strychnin  hatten  nur  eine  geringe  Verstärkung  der  20 
Atmung  um  ca.  15—20  Proz.  zur  Folge.  Auch  schwache  Gaben  von 
Aether  (0,25—2  Proz.)  steigern  die  Atmung;  etwas  größere  drücken  sie 
hinab,  noch  größere,  etwa  5  Proz.,  hemmen  sie  vollständig. 

Beobachtungen  über  den  Einfluß  plötzlichen  Turgorweehsels  auf  die 
Atmung  verdanken  wir  ebenfalls  Kosinski  (1).    Es  ergab  sich,  daß  plötz-86 
lieber  Uebergang  von  geringerer  zu  stärkerer  Konzentration  die  Atmung 
bei  Aspergillus  niger  schwächt,  und  daß  ein  im  umgekehrten  Sinne  ver- 
laufender Uebergang  sie  steigert. 

Es   ist  nun  noch    kurz  der  Einflaß   der  Temperatur  und  des 
Lichtes    auf  die   Atmung    zu    streifen.      Für  gewisse   Pilze    — so 
meist  werden   die   durch   Jumelle  (1)   untersuchten  Flechten   als  Bei- 
spiel angeführt  —  ist  bekannt,   daß  sie  noch  bei  sehr  niederer  Tem- 
peratur atmen.      Im   allgemeinen    wird    die    Atmung    mit    steigender 
Temperatur  stärker  und  zwar  jedenfalls  bis  nahe  zum  Tode.    Einigung 
darüber,   ob  sie  kurz  vor  dem  Absterben  wieder  schwächer  wird,   ob  35 
also  ein  Temperaturoptimum  für  die  Atmung  besteht,  ist  noch  nicht  erzielt. 
Pfeffer  (4,  Bd.  I,  S.  570)  bestreitet  solches,  Jost(1)  hält  sein  Vorhandensein 
für  wahrscheinlich.    Es  liegt  nun  wohl  kein  Grund  vor,  daran  zu  zweifeln, 
daß  die  Atmung  ein  so  komplexer  Vorgang  ist,  daß  die  einzelnen  Phasen 
in  verschiedener  Weise  durch  hohe  Temperatur  beeinflußt  werden  können  ;4o 
ferner  können  spezifische  DiflFerenzen  vorliegen,  auch  ist  denkbar,  daß 
derselbe  Pilz  sich  je  nach  der  Ernährung  verschieden  verhält,   so  daß 
die  Frage  nicht  allgemein  beantwortet  werden  kann.     Für  Aspergillus 
niger  zeigte  Künstmann  (1)  jedenfalls  so  viel,   daß   bei  kürzerer  Ver- 
suchsdauer ein  Optimum  besteht;  die  Menge  der  innerhalb  dreier  Tage  aus-40 
gehauchten  Kohlensäure  betrug  z.  B.  bei  25«  0,89  g,  bei  30«  1,38  g,  bei  35« 
ebensoviel,  bei  40«  1,18  g,  bei  41«  0,68  g,  so  daß,  daran  gemessen,  jeden- 
falls ein   Optimum   bei   ca.  33«  festzustellen   war.     Bei   längerer  Ver- 
suchsdauer ergab  sich  allerdings,  daß  schließlich  die  Menge  der  bei  40« 
gebildeten  Kohlensäure  diejenige  der  bei  35«  gebildeten  bedeutend  über-w 
trifft,   d.  h.  bei   40«  steigt  die  Atmungskurve   zwar  langsamer,   aber 
schließlich  zu  größerer  Höhe  als  bei  35«  an. 

Auch  für  die  Abhängigkeit  der  Atmung  vom  Lichte  gilt  dasselbe, 

LAFAR,  Handbuch  der  Technischen  Hykolof^e.    Bd.  I.  21 
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daß  eine  allgemeingfiltige  Beantwortung  heute  nicht  möglich  ist,  nicht 
etwa  wegen  mangelhafter  Versuchstechnik,  denn  diese  ist  z.  B.  bei 
Kolkwitz  (1)  fast  bis  zur  äußersten  Vollendung  getrieben,  sondern,  wie 
mir  scheint,  darum,  weil  die  Fragestellung  eine  zu  allgemein  gehaltene 

5  ist.  Wir  begnügen  uns  damit,  die  wichtigste  Literatur  darüber  kurz 
anzugeben.  Wilson  (1)  bemerkte  keine  Beeinflussung  der  Atmung  durch 
das  Licht.  Boxnikb  und  Mangin  (l)  fanden,  daß  rotes  und  gelbes  Licht 
verlangsamend  wirkt.  Elfvino  (1)  beobachtete,  daß  jugendliche  Zuchten 
von  Aspergillus  durch  das  Licht  in  der  Atmung  beeinträchtigt  werden^ 

10  ältere  jedoch  nicht;  dasselbe  gilt  für  Mucor  racemostis.  Bonnier  und 
Mangix  wurden  in  ihren  wesentlichen  Kesultaten  durch  Purikwitsch  (1) 
bestätigt,  Dktmkr  (1)  wiederum  konnte  keinen  Einfluß  auf  die  Atmung 
junger  Fruchtkörper  von  Agaricus  nachweisen.  Kolkwitz  (1)  steht  in- 
sofern allein,  als  er  eine  etwa  10  Proz.  betragende  Erhöhung  der  Al- 
is mung  durch  das  Licht  beobachtet  hatte.  Maximow  (1)  schließlich  hält 
einen  weitgehenden  Einfluß  der  Art  der  Ernährung  und  des  Alters  des 
Versuchsobjektes  für  erwiesen.  Junge  Pilzzuchten  wurden  durch  Licht 
in  ihrer  Atmung  nicht  beeinflußt,  ältere  steigern  bei  Belichtung  die  At- 
mung, um  so  mehr  je  mangelhafter  sie  ernährt  sind.    Dies  gilt  für  den 

20  Aspergillus  niger.  Der  liltizopiis  nigricans  steigert  infolge  der  Belichtung 
seine  Atmung  zunächst  (in  der  ersten  halben  Stunde)  ebenfalls,  wird 
aber  später  durch  sie  stark  geschädigt.  Beim  Aspergillus  ließ  sich  eine 
allmähliche  Anpassung  an  Belichtungswechsel  feststellen,  so  zwar,  daß 
der  Pilz  in  der  Stärke  seiner  Atmung  schließlich  von  jener  unabhängiger 

25  wurde. 

Mit  einem  ganz  kurzen  Ausblick  auf  den  Einfloß  des  Entwicklungs- 
stadianis des  Organismus  auf  die  Stärke  der  Atmung  sei  die  Be« 
sprechung  der  Sauerstoflatmung  geschlossen.  An  sich  ist  klar,  daß  es 
nicht  gleichgültig  sein  wird,   ob  wir  die  Atmung  noch  wachsender  oder 

»schon  ausgewachsener  Zellen  vergleichen;  in  praxi  wird  sich  allerdings 
vielfach  die  Schwierigkeit  oder  gar  Unmöglichkeit  ergeben,  die  beiden 
auseinandrTzuhalten,  z.  K  dann,  wenn  wir  die  Atmung  einer  noch  in» 
Wachstum  beji:ritt'enen  Pilzdecke  untersuchen.  Im  übrigen  sei  auf 
folgende  Angaben  von  Pukikwitscii   fl)   aufmerksam   gemacht.     Dieser 

35  beobachtete,  daß  bei  Hutpilzen  die  Atmung  während  der  Streckung  des 
Stieles  sehr  schnell  ansteigt,  vorher  und  nachher  aber  konstant  ist.  In 
alternden  Hüten  sinkt  sie  wieder.  Femer  fand  derselbe  Forscher  (4), 
daß  die  Atmung  (sowohl  aufgenommener  Sauerstott'  als  auch  ausfrehauchte 
Kohlensäure)    bei   Decken    von   Asj)ergillus   niger   bis    zur    Bildung    der 

4üKonidien  der  llycelentwicklung  proportional  anst(»igt,  dann  aber  schnell 
fällt,  ohne  daß  bei  gleichbleibender  Ernährung  der  Atmungsquotient 
sich  änderte. 


§  74.    Die  Spaltungsatmung.    Die  Ernährung  der  Anaeroben. 

45  Zunächst  wollen  wir  die  Spaltungsatmung  der  aeroben  Schimmel- 
pilze besprechen,  welche  zur  alkoholischen  Gärung  der  Hefe  überführt. 
Darauf  behandeln  wir  die  fakultativ  anaeroben  Bakterien  und  betrachten 
schließlich  die  obligaten  Anaeroben. 

Wie  oben  angedeutet  worden  ist,  werden  bei  der  SauerstoflFatmung 
durch  die  Lebenstätigkeit  auf  die  eine  oder  andere,   hier  nicht  w^eiter 

6«  zu  erörternde  Weise  dauernd  Affinitäten  zum  freien  Sauerstoff"  geschaften^ 
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welche  dieses  Gas  in  den  Stoffwechsel  reißen.  Auch  nach  Entzug  de» 
Sauerstoffes  treten  solche  Affinitäten  noch  weiterhin  auf,  können  aber 
jetzt  nicht  mehr  auf  normale  Weise  gebunden  werden,  und  bewirken 
nun  anderweitige  Umlagerungen  und  Zersetzungen,  die  als  Spaltungs- 
atmuDg  bezeichnet  werden  und  Betriebskraft  liefern,  welche  es  ermög-  5 
licht,  den  Sauerstoffmangel  während  einer  je  nach  Spezies  und  Ernährung 
verschieden  langen  Zeit  zu  ertragen.  Während  Pasteur  (1)  zuerst  die 
Spaltungsatmung  als  energieliefemden  Prozeß  erkannte,  stammt  die  An- 
schauung der  genetischen  Verknüpfung  von  Sauerstoffatmung  und 
Spaltungsatmung  von  Pfeffer  (1).  k^ 

An  der  Menge  der  bei  der  Spaltungsatmung  auftretenden  Kohlen- 
säure wird  meist  deren  Stärke  gemessen;  Wilson  (1)  befand  sie  meist 
kleiner  als  die  unter  gleichen  Bedingungen,  aber  bei  normaler  Atmung  ent- 
standene. Nähere  Angaben  über  die  Beziehungen  der  Art  der  Ernährung 
zur  Spaltungsatmung  verdanken  wir  Diakonow  (1)  und  Pfeffer  (4).  Es  ,5. 
ergab  sich,  daß  Bhizopus  nigricans,  Aspergillus  niger  und  Penicillium 
glaucum,  wenn  sie  auf  einer  Chinasäure,  Pepton  und  Nährsalze,  d.  h.  bei 
Luftzutritt  optimale  Nährstoffe  führenden  Lösung  gezüchtet  werden  und 
ihnen  der  Sauerstoff  entzogen  wird,  entweder  sofort  (PenidlUum)  oder 
doch  sehr  schnell  die  Kohlensäureabgabe  einstellen  und  ersticken.  Es  20 
ändert  sich  das  jedoch,  wenn  statt  Chinasäure  Zucker  geboten  wird: 
dann  hält  auch  nach  Sauerstoffentzug  die  Abgabe  von  Kohlensäure 
längere  Zeit  an,  und  die  Pilze  können  auch  bei  Luftabschluß  ihr  Leben 
eine  Zeitlang  fristen.  Insbesondere  der  RhizopuSy  am  wenigsten  hingegen 
Penicillium,  bilden  in  sauerstofflosem  Räume  nicht  unbeträchtliche  Mengen  2& 
von  Kohlensäure  infolge  von  Spaltungsatmung,  wenn  auch  bedeutend 
weniger  als  bei  Zutritt  von  Sauerstoff.  Der  Zucker  war  in  diesen  Ver- 
suchen durch  keine  anderen  Kohlenstoffquellen  zu  ersetzen.  Etwas 
andere  Ergebnisse  hatte  Kostytschew  (1).  Er  beobachtete  zunächst 
auch  auf  Wasser,  d.  h.  bei  Abwesenheit  von  Nährstoffen,  eine  (wenn  so 
auch  stark  herabgesetzte)  Kohlensäureabgabe  im  sauerstoffreien  Räume 
bei  Aspergillus  niger  und  Rhizopus  nigricans.  Das  Mycel  des  letzteren 
zeigte  sich  nach  solchen  Versuchen  auf  Wasser  gänzlich  erschöpft, 
während  es  nach  Versuchen  auf  Zuckerlösung  derb  und  fest  blieb. 
Ebenso  wie  auf  Wasser  war  die  Kohlensäureausgabe  im  luftfreien  Raum  ss 
auch  bei  Darbietung  von  Chinasäure,  Weinsäure  oder  Glycerin  nur  sehr 
gering,  was  sich  mit  den  Angaben  von  Diakonow  deckt;  im  Gegensatz 
zu  dem  Befund  dieses  Forschers  steht  jedoch  das  Ergebnis,  daß  auch 
durch  Ernährung  mit  Pepton  und  weinsaurem  Ammon  die  Spaltungs- 
atmung auf  der  gleichen  Höhe  wie  bei  Zuckerzufuhr  gehalten  wurde.  40 
Man  wird  versucht  sein,  diese  Angaben  mit  denen  Diakonow's  in  Ein- 
klang zu  setzen.  So  wäre  denkbar,  daß  aus  dem  Pepton  Kohlenhydrate 
abgespalten  wurden  und  der  weiteren  Spaltungsatmung  verfielen.  In 
ähnlicher  Weise  könnte  weinsaures  Ammon  in  Zucker  und  oxalsaures 
Ammon  gespalten  worden  sein.  Das  Ammon  hätte  dann  die  Aufgabe  45 
der  Neutralisierung  der  Oxalsäure,  was  insofern  mit  Diakonow  stimmt, 
als  dieser  Forscher  eine  starke  Hemmung  der  Spaltungsatmung  durch 
Säuren  feststellte.  Immerhin  sind  das  nur  Möglichkeiten,  und  es  wäre 
auch  denkbar,  daß  die  Verschiedenartigkeit  der  Versuchsanstellung  mit- 
gewirkt hat;  Kostytschew  arbeitete  mit  Raulin'scher  Nährlösung, 50 
während  ich  über  das  Nährsalzgemisch,  welches  Diakonow  verwendete, 
nichts  angegeben  finde.  Wie  dem  auch  sei,  jedenfalls  weist  Kostytschew 
darauf  hin,  daß  durch  seine  Untersuchungen   die  Hypothese  Pfeffer's 

21* 
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von  der  Verknüpfung  der  SauerstoflFatmung  mit  der  Spaltungsat muny 
nur  an  Wahrscheinlichkeit  gewinnt,  da  ja  auch  die  Sauerstoffatmung 
auf  Kosten  verschiedener  Nährstoffe  möglich  ist.  Weitere  Untersuchungen 
über  diese  Frage  sind  erwünscht. 

6  Von  nicht  gasförmigen  Produkten  treten  bei  den  eben  behandelten 
Organismen  auch  solche  auf,  die  wir  schon  von  der  Besprechung  der 
Sauerstoffatmung  her  kennen,  so  z.  B.  die  Oxalsäure.  Kostytschew 
fand,  daß  Aspergillus  bei  SpaltUDgsatmung  reichlich  Oxalsäure  bildet. 
Die  Menge  derselben  war  dann  besonders  groß,  wenn  Zink  in  der  Nähr- 

lolösung  als  Reizstoff  vorhanden  war.  Auch  Rhizopm  nigricans,  der  nach 
Kostytschew  bei  Sauerstoffzutritt  keine  Oxalsäure  bilden  soll,  brachte 
solche  bei  Luftabscliluß  reichlich  hervor,  wenn  er  mit  weinsaurem  Ammon, 
jedoch  nicht,  wenn  er  mit  Zucker  gefüttert  wurde;  wahrscheinlich  hat 
hier  das  Ammon  speichernd  auf  die  Oxalsäure  gewirkt. 

16  Als  klassisches  Produkt  der  Spaltungsatmung  dürfen  wir  aber,  wie 
bekannt,  den  Alkohol  betrachten,  wenngleich  er  auch  von  den  genannten 
Pilzen  immer  nur  in  sehr  geringer  Menge  hervorgebracht  wird.  Die 
Angabe  von  Elfving,  daß  PeniciUium  auch  größere  Mengen  von  Alkohol 
(bis  zu  4,2  Vol.Proz.)  soll  bilden  können,  beruht  nach  Schiönninö  (cit 

wonach  Lafar  [4,  Bd.  II,  S.  432])  auf  einem  Irrtum.  Nach  den  Angaben 
KosTyTHCiiEw's  soll  Rhizopm  nigricans  auf  Zucker  weitaus  höhere  Aus- 
beuten an  Alkohol  als  auf  weinsaurem  Ammon  liefern.  Zu  einer  weit 
länger  andauernden  Spaltungsatmung  sind  nun  verschiedene  andere 
Mucoraiten  befähigt.    Wir  finden  Bail  (1)  als  jenen  Forscher  angegeben, 

25  welcher  diese  Fähigkeit  zuerst  bemerkt  hat,  und  es  ist  bekannt,  daß 
später  Pasteur  (4),  als  er  seine  Gärungstheorie  aufbaute,  von  dieser 
Tatsache  den  Ausgang  nahm.  An  die  Vorstellung,  welche  der  letztere 
Forscher  sich  von  diesem  Vorgange  machte,  erinnert  uns  die  Bezeich- 
nung Intramolekulare  Atmung,  welche  Pflügeu  im  Jahre  1875  ge- 

80  schaffen  hat,  und  die  besagen  will,  daß  auch  bei  dieser  Art  der  Zucker- 
zersetzung eine  Sauerstoffatmung  vorliegen  soll,  so  zwar,  daß  der  Sauer- 
stoff innerhalb  des  Zuckermoleküles  wandert,  den  Ort  seiner  Bindung 
wechselt  und  jenes  in  einen  sauerstoffreiclieren  Teil,  iiilnilich  die  Kohlen- 
säure, und  einen  sauerstoffärmeren,  den  Alkohol,  zerlegt.    Genauere  An- 

85  gaben  über  die  Mucorgärungen  sind  im  22.  Kai)itel  des  IV.  Bandes  zu 
finden.  Kurz  sei  nur  noch  angefügt,  daß  nach  Wkhnkk  (1)  auch  Nectria 
cinnaharina  in  Zuckerlösung  bei  Sauerstoffabschluß  gären  (d.  h.  Alkohol 
bilden)  kann,  falls  sie  bei  Luftzutritt  angezüclitet  worden  ist. 

Ungezwungen  führen   uns  die  eben  erwälinten  Pilzgärun^'-en  zu  der 

40  alkoholischen  Gärung  der  Hefezellen  über,  die  allerdings  auch  einige 
Unterschiede  bieten.  Gemeinsam  ist  der  Zuckerzersetzun<(  durch  Mucor 
wie  durch  Hefen,  daß  es  energieliefernde  Prozesse  sind,  die,  falls  der 
Sauerstoff'  fehlt,  den  Betrieb  ermöglichen;  gemeinsam  ist  darum  auch 
beiden  Organismengruppen,  daß  sie  bei  Luftmangel  Zucker  zur  Lebens- 

45  tätigkeit  benötigen. 

Ein  wesentlicher  Unterschied  zwisclien  der  Spaltungsatraung  der 
Schimmeli)ilze  und  jener  der  Hefen  besteht  darin,  daß  dieser  Vorgang 
bei  ersteren  nur  als  Notbehelf,  bei  mangelnder  ISauerstoffatraung  sich 
einstellt,  während  er  bei  den  Hefen,  wie  Xäoeli  (3)  fand,  auch  bei  reich- 

öülichem  Zutritt  dieses  Gases  anhält,  ja  sogar  dadurch  gefördert  wird, 
vorausgesetzt  natürlich,  daß  die  für  sein  Eintreten  unerläßliche  Be- 
dingung, das  ist  Anwesenheit  genügender  Mengen  von  Zucker,  erfüllt 
ist.    Es  ergibt  sich  somit,  daß  wohl  für  die  Mucorarten.   nicht  aber  für 
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die  Hefen  der  PASTEUB'sche  Satz:  „Gärung  ist  Leben  ohne  SauerstoflF", 
zutrifft.  Die  Frage  erhebt  sich  nun,  wie  ist  die  alkoholische  Gärung 
bei  Sauerstoffzutritt  zu  deuten,  und  damit  verbindet  sich  die  weitere 
Frage,  wie  denn  andere,  ebenfalls  sowohl  bei  Zutritt  als  auch  bei  Ab- 
schluß von  Sauerstoff  verlaufende  Gärungen  bei  Bakterien,  z.  B.  die  des  s 
Milchzuckers,  zu  erklären  sind.  Da  ist  zunächst  zu  betonen,  daß  gar 
nicht  einzusehen  ist,  warum  nicht  auch  bei  Sauerstoffzutritt  energie- 
liefernde Spaltungsprozesse  unterhalten  werden  sollen.  Jedenfalls  spricht 
die  Unabhängigkeit  der  Hefengärung  von  Sauerstoffabwesenheit  schlechter- 
dings nicht  gegen  deren  Deutung  als  Kraftquelle.  Immerhin  hat  dochio 
die  gewaltige  Stoffzertrümmerung  bei  der  „Gärung"  etwas  Eigenartiges, 
und  es  ist  nicht  zu  verwundern,  daß  man  nach  anderen  Deutungen 
sucht,  die  zwar  die  oben  gegebene,  energetische  nicht  ausschalten,  wohl 
aber  sie  zu  ergänzen  geeignet  sind.  Iwanowski  (1)  erklärt  sie  ohne  weiteres 
für  einen  pathologischen,  durch  ein  Mißverhältnis  zwischen  der  vor-is 
handenen  Menge  von  Kohlenhydrat  und  der  Stickstoffzufuhr  ausgelösten 
Vorgang.  Wir  müssen  mit  Godlewski  (1)  und  anderen  Forschern  diese 
Deutung  zurückweisen,  da  ja  tatsächlich  die  Hefe  bei  der  Gärung  sehr 
gut  gedeiht  und  auch  am  natürlichen  Standorte,  auf  geplatzten  süßen 
Früchten  etc.,  gärend  vorkommt.  Befriedigender  ist  eine  andere,  der  20 
IwANowsKi'schen  ziemlich  genau  entgegengesetzte,  auf  Nägeli  zurück- 
zuführende und  neuerdings  besonders  durch  Wortmann  (2)  ausgearbeitete 
ökologische  Gärungstheorie,  die  im  Alkohol  ein  Kampfmittel 
der  Hefe  sieht;  sie  soll  im  nächsten  Paragraphen  eingehender  besprochen 
werden.  Diese  wenigen  Andeutungen  über  die  Spaltungsatmung  der  25 
Hefe  müssen  hier  genügen;  die  Fragen  betreffend  den  Einfluß  des 
Sauerstoffes  auf  Zellvermehrung  und  auf  Gärungsenergie  der  Hefe 
werden  im  5.  und  im  18.  Kapitel  des  IV.  Bandes  behandelt  werden. 

Auch  bei  den  fakultativ  anaeroben  Bakterien,    denen  wir  uns 
nunmehr  zuwenden,    zeigt  sich,  daß   das    anaerobe   Leben   innerhalb w 
engerer  Grenzen  festgebannt  ist  als  das  aerobe,   insbesondere  was  die 
Ansprüche  an  die  Ernährung  betrifft.    Um  bloß  zwei  Beispiele  zu  nennen, 
gedeiht  bei  Mangel  von  freiem  Sauerstoff  das  Bact  vernicosum  zufolge 
Zopf  (2)  nur  dann,  wenn  ihm  Zucker  geboten  wird,  und  der  Bac.  pro- 
digiosus  zufolge  G.  Ritter  (1)  nur  dann,  wenn  bestimmte  Kohlenhydrate  35 
(Traubenzucker,  Rohrzucker,  Maltose),   die  er  bei   aerobem   Wachstum 
nicht  unbedingt   braucht,   zugegen  sind.     Samkow  hat   freilich   einen 
Stamm  von  Bac.  prodigiosus  unter  Händen  gehabt,   welcher  überhaupt 
nicht  ohne  Sauerstoff  gedeiht.    Was  zunächst  die  Beziehungen  der  fakul- 
tativ anaeroben  Spaltpilze  zum  Sauerstoffdrucke  angeht,  so  dürften  viele  4o 
von   ihnen  gegen   erhöhten  Sauerstoffdruck   empfindlicher  sein   als   die 
obligat  aeroben;  so  fand  Chudjakow  (1),  daß  sein  fakultativ  anaerobes 
Ciosiridium  viscosum  schon  bei  2  at  Druck  nicht  mehr  gedeiht   und  bei 
4  at  bereits  abgetötet  wird,  während  z.  B.  Bac,  subtilis  noch  bei  3  at 
wuchs,  bei  4  at  zwar  nicht  mehr,  jedoch  auch  nicht  abgetötet  wurde.  4s 
Wenn  Chudjakow  sein  Clostridium  auf  Nährböden  züchtete,  die  zu  anae- 
robem Leben   nicht   taugten,  so  zeigte  sich  bei  Minderung  des  Luft- 
druckes, daß  es  bei  5  mm  eben  noch  kümmerlich  gedieh.    Ein  tieferes 
Eindringen    in   das  Wesen   der   fakultativen  Anaerobiose  hat   nun    die 
Frage  zu  stellen,  welche  Seiten  der  Lebenstätigkeit  mehr,  und  welche  5<v 
weniger  durch  den  Sauerstoffentzug  in  Mitleidenschaft  gezogen  werden; 
denn  die  Meinung,  daß  sie  alle  in  gleicher  Weise  beeinflußt  würden,  ist 
unzutreffend.    Besonders  bemerkenswert  sind  hier  Erfahrungen  über  die 


\ 
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Eigenbewegung  fakultativ  anaerober  Spaltpilze,  die  wir  H.  Ritter  (1) 
verdanken:  ein  von  der  Oberfläche  von  Gerstenkörnern  abgeschiedener, 
fakultativ  anaerober  Bazillus  stellte  im  sauerstofl'reien  Baume  schon 
nach  3  bis  5  Minuten  seine  Bewegung   ein,   das  gleichfalls  fakultativ 

6  anaerobe  Spirülum  Finkler-Phior  erst  nach  etwa  5  bis  80  Minuten, 
noch  andere  sogar  erst  nach  20  Stunden.  Zuckerzusatz  zu  der  Beob- 
achtungsflüssigkeit (Wasser)  verlängerte  die  Zeit,  während  deren  sich 
diese  Wesen  ohne  Sauerstoffzutritt  bewegen  konnten.  Es  handelt  sich 
dabei  um  eine  „Keizwirkung"  des  Zuckers;  denn  es  ist  klar,   daß  bei 

10  der  kurzen  Versuchsdauer  ein  Hungerzustand  nicht  eintreten  konnte. 
Diese  Beobachtungen  erinnern  an  die  von  A.  Fischj:r  (1)  behandelte 
Erscheinung,  daß  als  eines  der  ersten  Symptome  des  Sauerstoffentzuges 
bei  aeroben  Bakterien  mit  Eigenbewegung  die  Geißelstarre  eintritt 
Auch  die  Farbstoffbildung  wird  bei  fakultativ  anaeroben  Bakterien 

16  durch  Sauerstoffentzug  gehemmt.  In  jedem  einzelnen  Falle  wird  hierbei 
zu  entscheiden  sein,  ob  tatsächlich  die  Bildung  des  Farbstoffes  über- 
haupt unterbleibt,  oder  ob  bloß  ein  Leukofarbstoff  entsteht,  welcher  sich 
erst  bei  Luftzutritt  oxydiert  und  dadurch  farbig  wird.  Das  Wissens- 
werteste  über   diese  Frage  findet   man   bei  A.  Fiscukr  (2)   zusammen- 

20  gestellt.  Umgekehrt  soll  Spirülum  rulmim  nur  bei  Sauerstoffmangel  farbig 
auftreten,  was  aber  nach  Angabe  des  eben  genannten  Forschers  sich  nicht 
ausnahmslos  bestätigt  hat.  Es  wird  sich  emj)fehlen,  in  diesem  Zusammen- 
hange auch  auf  die  Beobachtungen  Kwaht's,  über  welche  Pfeffer  (3) 
berichtet,  hinzuweisen,  denen  zufolge  manche  aerobe  Farbstoft'bakterien 

25(Bact  brtmneum,  B.  cinnahareum,  Mkrococcm  afjilis,  Staphylococcus  citreus, 
liac.  janthinus)  die  Fähigkeit  haben,  vennittels  ihres  Farbstoffes  den 
freien  Sauerstoff  zu  binden  und   ihn  dann  bei  eintretendem  Sauerstoff- 

.  mangel  zur  Atmung  zu  verwerten.  Es  handelt  sich  also  um  temporäre 
Anaerobiose.     Eigenartigerweise   geben   diese  Wesen  dabei  den  Sauer- 

80  Stoff  im  luftleeren  Räume  auch  nach  außen  an  andere  aerobe  Bakterien 
ab  und  erm(")glichen  ihnen  so  durch  ihre  Gegenwart,  für  einige  Zeit  im 
luftleeien  Räume  zu  bestehen.  Es  ist  der  Farbstoff  selbst,  welcher  den 
Sauerstoff  bindet,  vielleicht  auf  ähnliche  Weise  wie  das  Hämoglobin;  denn 
den  farblosen  Hakterieiistämmen  geht  diese  Fähigkeit  al),  und  der  Farb- 

ssstoft*  kann  auch  nach  jreeigneter  Abtötung  der  Bakterien  noch  sauer- 
stottbindend  wirken.     Vgl.  auch  die  Angaben  auf  S.  289. 

Wir  können  die  Besprechung  der  fakultativen  Anaerobiose  der 
Bakterien  nicht  schließen,  ohne  mit  wenigen  Worten  der  Denitri- 
fikation und  I)(*sulfuration  zu  gedenken,  jedoch  muß  wegen  aller 

40  P^inzelheiten  auf  die  Darstellung  dieser  Vorgänge  im  (5.  bzw.  H.  Kaj)itel 
des  111.  Bandes  verwiesen  werden.  Als  „echte  Denitrifikation"  bezeichnet 
man,  wie  dort  betont  werden  wird,  jene  durch  Bakterien  bewirkte 
Reduktion  von  Nitraten  und  Nitriten,  welche  bis  zur  Abspaltung  von 
freiem  Stickstoff  führt.    Wie  wir  der  Arbeit  von  Maasskn  (Ij  entnehmen, 

4fi  sprachen  zuerst  Gavon  und  Pftit  diesen  Vorgang  als  einen  solchen  an, 
durch  welchen  dessen  Erreger  bei  ilangel  an  freiem  Sauerstoff  sich 
dieses  Element  aus  den  Nitraten  und  Nitriten  verschafften;  er  sollte 
also  eine  Art  von  ,,intermolekularer  Atnuing"  sein.  Für  diese  Deutungs- 
weise spricht  die  Angabe  Jensen's  (s.  iS.  Kap.  d.  III.  Bd.),  daß  bestimmte 

50 stickstoffentbindende  Bakterien  nur  bei  Anwesenheit  von  Nitraten  oder 
Nitriten  ohne  freien  Sauerstoff  leben  können,  ferner  die  Beobachtung, 
daß  Nitrate  oder  Nitrite  wohl  vielen,  aber  doch  nicht  allen  denitritizieren- 
den  Bakterien    als  Stickstoffquelle    dienen   krjnnen.     So    verlangt    nach 
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Mäassen  der  liac.  praepollens,  nach  Bapr  (1)  das  aus  der  Ostsee  stammende 
Bad.  adinopette  entweder  Aniinosäiii'en  oder  Albninosen.  Für  diese 
Deutungsweise  spricht  weiter  die  Angabe  vieler  Forscher,  daß  der  Entzug 
von  freiem  iSauerstoff  die  Denitrifikation  fördere.  Dabei  darf  allerdings 
nicht  übersehen  werden,  daß  anderen  Forschern  zufolge  die  Hemmung  der  & 
Denitrifikation  durch  SauerstofFzu tritt  nicht  allgemein  gilt.  z.  B.  zufolge 
Maassen  wohl  für  Bac.  praepollens.  aber  nicht  für  Bac.  fiitorescens  und 
Bac.  pyocyaneiis,  welche  A.  Fischek  (2)  als  Prutotype  denitrifizierender 
Formen  betrachtet,  nach  Baur  auch  niclit  für  die  von  ihm  aus  der  Ost- 
see erhaltenen  Arten.  Es  ist  mir  nicht  bekannt,  ob  Versuche  vorliegen,  lo 
denitrifizierende  Mikroben  bei  Sauerstoffzutritt  anzuzüchten  und  dann 
die  Einwirkung  des  Sauerstoffentzuges  auf  die  Stickstoffabspaltung  zu 
untersuchen,  was  wünschenswert  wäre  im  Hinblick  auf  die  Erfahrungen 
über  die  Anaerobiose  des  Mwor,  der  auch  bei  Luftzutritt  angezüchtet 
"nerden  muß,  um  dann  bei  Luftabschluß  gären  zu  können.  Auch  dieiü 
Frage,  ob  denitrifizierende  Mikroben  durch  lange  Zeit  oder  nur  vorüber- 
gehend ohne  Sauerstoff  auf  Kosten  von  Salpetersäure  und  salpetriger 
Säure  leben  kennen,  dürfte  noch  eingehender  zu  behandeln  sein.  Auch 
die  sog.  unechte  Denitrifikation,  die  ßeduktiou  von  Nitraten  bloß  bis  zu 
Nitriten,  also  ohne  Stickstoffabspaltung,  die  im  Reiche  der  Bakteriensa 
außerordentlich  verbreitet  ist,  dient  möglicherweise  der  Beschaffung  von 
Sanerslüff.  Wie  selu-  auch  in  dieser  Frage  vieles  schwankend  ist,  zeigt 
die  Tatsache,  daß  Jensen  (s.  6.  Kaji.  d.  III.  Bds.)  dem  Bac.  subtilis  die 
Fähigkeit  zur  Nitratreduktion  abspricht,  während  A.  Meyer  (2,  S.  138) 
sie  als  diagnostisches  Merkmal  ftir  denselben  Bazillus  verwertet.  In» 
ganz  ähnlicher  Weise,  wie  nach  den  oben  genannten  Forschern  die 
Denitrifikation,  soll  nach  van  Delden  (1)  die  Desulfuration,  d.  h-  die 
Reduktion  von  Sulfaten,  die  durch  Microspira  desulfuricans  im  süßen 
\\'asser,  durch  M.  aesluarii  im  Meere  bewirkt  wird,  zu  deuten  sein. 
Man  vergleiche  darüber  die  Angaben  im  S.Kapitel  des  III.  Bandes  nuda» 
die  Mitteihing  von  Iterson  (2J.  — 

Um  das  von  den  Dissimilationsvorgängen  entworfene  Bild  einiger- 
maßen abzurunden,  sollen  noch  einige  Bemerkungen  allgemeiner  Natur 
über  die  Ernährnngs Verhältnisse  der  obligat  anaeroben  Pilze  angefugt 
werden.  Soweit  bekannt,  haben  wir  diese  nur  unter  den  Bakterien  zu» 
suchen.  Was  zunächst  die  Beziehung  der  Anaerobier  zum 
Saaerstoffdruck  angeht,  so  wird  es  nach  den  an  den  Aerobiem 
gemachten  Erfahrangen  nicht  Wunder  nehmen,  wenn  auch  bei 
Anaerobiern  sich  spezifisch  verschiedene  Ansprüche  geltend  machen. 
Beispiele  dallir  gibt  schon  Libokius  (1).  Von  neueren  Forschem  sei« 
zunächst  Chudjakow  (1)  genannt,  dem  zufolge  Aas  Bactridium  butyricttm 
noch  bei  einem  Sauei-stoffgehalt  von  0,13  Proz.  gedieh,  während  andere 
Anaeroben  die  doppelte  llenge  vertmgen;  alle  Anaeroben  verbrauchten 
dabei  den  ihnen  gebotenen  Sauerstoff".  In  den  durch  Matzuschita  (2) 
angestellten  Versuchen  hingegen  gediehen  die  auf  festen  Nährböden« 
gezüchteten  Anaerobier  Clostridium  butifricum,  Bac.  oedematis  midigni, 
Bac.  anthracis  symptomaiici,  Bac.  sporogenes  und  Bac.  botulimis  nur  dann, 
wenn  der  Sanerstoffgehalt  der  sie  umgebenden  Atmosphäre  höchstens 
0,0310  Proz.  betrug.  Solche  Verschiedenheiten  können  übrigens  nicht 
wundernehmen,  wenn  Chitjjakow  mit  seiner  Angabe  im  Recht  ist,» 
daß  es  gelingt,  streng  anaerobe  Wesen  durch  allmähliche  Angewöhnung 
an  höheren  Gehalt  an  Sauerstoff  anzupassen  (s.  das  23.  Kapitel). 
Später  gelang  es  Feubän  (l),  den  Buc,   tctani  allmählich   an  Luft  zu 
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gewöhnen ;  dieser  büßte  dabei  jedoch  seine  Virulenz  ein.  Die  Ansprüche 
der  anaeroben  Bakterien  an  die  Ernährung  sind  verschieden- 
artig. Viele  anaerobe  Buttersäurebakterien  gedeihen,  wenn  ihnen 
Traubenzucker,  Invertzucker,  Mannit  oder  Glycerin  geboten  wird; 
6  anderen  wieder  müssen  Milchsäure  oder  andere  organische  Säuren  ge* 
boten  werden.  Sehr  viele  sind  recht  wählerisch,  so  z.  B.  der  Bac.  oä^ 
matis  maligni  und  der  Erreger  des  Rauschbrandes  zufolge  Smith  (1)^ 
Chudjakow  (1)  und  G.  Ritter  (1).  Letzterer  gibt,  gestützt  auf  Beuerinck  (6), 
an,  daß  die  „ganze  Gruppe  der  eiweißzersetzenden  Anaeroben"   keinen 

10  Zucker  brauche.  Chudjakow  fand  weiter,  daß  Clostridium  und  Bactrim 
dium  butyricum  bei  Pepton-  oder  Ammonzufuhr  als  StickstoflFquelle 
wohl  die  daraufhin  geprüften  Kohlenhydrate,  nicht  aber  auch  Mannit 
vergoren.  Weitere  Angaben  darüber  sind  im  §  88  zu  finden.  Unter 
den  Pjudprodukten  des  Stoffwechsels  der  Anaerobier  kann 

16  die  Kohlensäure  fehlen,  und  es  brauchen  nicht  immer,  wie  wohl  früher 
angenommen  wurde,  lebhafte  Gasbildung  und  anaerobes  Leben  mit- 
einander verknüpft  zu  sein.  G.  Ritter  (1)  bezeichnet  als  obligat  anaerobe 
Spaltpilze,  die  ohne  Gasentbindung  leben  können,  den  Bac.  polypifornm 
und  den  Bac.  muscoides.    Von  fakultativ   anaeroben  wären  zu  nennen 

20  der  Bac.  prodigiosus,  der  Bac.  typhosus  und   das  Bact.  lactis  acidi. 

Versuche,  durch  Variation  der  Ernährung,  abgesehen  von  allmählich 
gesteigertem  Sauerstoifzutritt  (vgl.  oben),  Anaerobier  zur  Aerobiose  zu 
zwingen,  fehlen  nicht.  Chudjakow  machte  deren  viele,  allerdings  ver- 
geblich.   Nach  Kitt  (1)  gelingt  es  jedoch  den  Rauschbranderreger  an 

15 Luft  zu  gewöhnen.  Ueber  umgekehrte,  ebenso  vergebliche  Versuche, 
durch  geeignete  Ernährung  aerobe  Bakterien  zur  Anaerobiose  zu  zwingen^ 
findet  man  bei  Matzuschita  (2)  einige  Angaben.  Eine  eingehendere 
Behandlung  dieser  Fragen  findet  der  Leser  im  20.  Kapitel  dieses  Bandes. 
Dort,  wie  auch  im  23.  Kapitel,  findet  sich  auch  eine  Besprechung  der 

80  Mischzuchten  von  aeroben  mit  anaeroben  Spaltpilzen,  desgleichen  bei 
Winograüsky  (3,  4). 

Wir  müssen  schließlich  noch  die  oben  schon  gestreifte  Hypothese 
Beijekixck's  (6)  von  der  Mikroaerophilie  kennen  lernen.  Dieser  Forscher 
hatte  beobachtet,  daß  Bac.  Imtyrtcns  nur  auf  Würze,  nicht  aber  auch  auf 

35  anderen  Nährböden  (Albumose  plus  Zucker)  ganz  ohne  freien  Sauerstoff 
gedeihen  kann.  Er  schließt  daraus,  daß  die  Würze  in  irgendwelcher 
Weise  locker  gebundenen  Sauerstotf  enthalte,  die  sie  dem  genannten 
Spaltpilze  zur  Verfügung  stellte;  dieser  sei  also  nicht  streng  anaerob^ 
sondern  mikroaerophil,    d.  h.   er  begnüge  sich  mit  geringen  Mengen  des 

40  Gases,  die  er  sich  allenfalls  aus  lockerer  Bindung  verschaffen  könne. 
Mikroaerophil  seien  nun  z.  B.  auch  jene  Arten  mit  Eigenbewegung,  die 
in  Zuchten  unter  dem  Deckglas  nicht  die  Orte  geringster,  sondern  nur 
einer  gewissen,  sehr  geringen  Sauerstoffspannung  aufsuchen  (wie  Granu- 
lobakterarten,  ferner  Fäulnisbakterien),  sodann  aber  auch  solche  Arten 

45  ohne  Eigenbewegung,  die  nicht  tunlichst  weit  sondern  nur  in  einer  ge- 
wissen geringen  Entfernung  von  der  Oberfläche  der  (Gelatine  oder  des 
Agar  wachsen.  Und  Beuerinck  hält  es  für  möglich,  daß  alle  sog. 
anaeroben  i^akterien  tatsächlich  mikroaerophil  seien.  Wir  glauben,  ihm 
darin  nicht  folgen  zu  sollen,  denn  das  Dasein  von   wirklich  anaeroben 

60 Bakterien  scheint  uns  zweifellos  erwiesen;  unter  anderen  sind  hierfür  Ge- 
währsmänner WiNOOKAiJSKY  (3,  4j,  der  sein  Clostridium  Pasteiirianum,  und 
Omelianski  (1),  der  die  Cellulosevergärer  in  Nährlösungen,  in  denen  von 
locker  gebundenem  Sauerstoff  nicht  die  Rede  sein  kann,  in  wiederholten 
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Zachten  (Passngenl  zu  entwickeln  vermochten.  Wir  glauben  also  den 
Aufdruck  „Mikroaeropbilie^  nur  dahin  verstehen  zu  sollen,  daß  die 
obligat  Anaeroben  einen  zwar  sehr  geringen,  aber  verschieflen  hohen 
Druck  des  Sauerstoffes  ertragen  können,  einen  Druck,  dessen  Höhe  von 
der  Spezies,  den  Lebensbedingungen  und  allenfalls,  zufolge  Chltdjakuw,  « 
auch  vom  Vorleben  abhängt.  Zugehörige  Bemerkungen  findet  man  noch 
im  23.  Kapitel. 

Vielleicht  darf  zum  Schluß  darauf  hingewiesen  werden,  daß  bei  dem 
höchst  schwankenden  Begriffe:  „locker  gebundener  .Sauerstoff"  die  ganze 
Frage  in  Gefahr  läuft,  in  einen  Wortstreit  auszuarten.  ic 


g  75.    (jKrnngsersch  einungen. 

Da  in  der  Einleitung  dieses  Buches  die  geschichtliche  Entwicklung 
des  Begriffes  „Gärung"*  in  erschöpfender  Weise  behandelt  ist.  beschränken 
wir  uns  unter  ausdrücklicher  Verweisung  auf  die  genannten  Ausführungen 
(insbesondere  im  §  7}  hier  darauf,  die  Frage  zu  streifen,  welche  Stelle  is 
innerhalb  der  Dissimitationsvorgänge  den  Gärungsprozessen  geliört,  und 
neuere  Anschauungen  über  die  biologisch-ökologische  Bedeutung  der 
Gärprodukte  zu  besprechen. 

Kein  wichtiger  Begriff  der  Mykologie  ist  annähernd  so  vieldeutig 
wieder  der  Gärung,  und  es  gibt  kaum  einen  einigermaßen  auffallenden,» 
durch  Pilztätigkeit  bewirkten  Vorgang,  der  nicht  schon  als  Gärung  be- 
zeichnet worden  wäre.    Allen  gemeinsam  dürfte  bloß  das  eine  Merkmal 
sein,  daß  Gärungen  sehr  lebhaft  verlaufende  Stoffumwandlungen  sind, 
so  zwar  daß  die  Menge  der  verarbeiteten  Stoffe  die  Masse  des  Erregers 
selbst  oft  sehr  beträchtlich  übertrifft.     Auch  werden  als  Gärungen  mitis 
Vorliebe  solche  Prozesse  bezeichnet,  bei  denen  keine  vollständigen  Oxy- 
dationen sich  ergeben,  vielmehr  die  Produkte  oder  doch  einige  von  ihnen 
entweder  von  auffallender  Beschaffenheit   oder  wertvoll  im  Haushalte 
des  Menschen  sind.    Doch  gilt  dies  letztere  schon  nicht  mehr  allgemein; 
denn  mit  vollem  Rechte  spricht  z.  B.  Omelianski  (1)  von  der  Wasserstoff- » 
gärung  der  Cellulose,   um  sie  von  der  Methangärung  dieses  Kohlen- 
hydrates zu  unterscheiden. 

Viele  Forscher  bezeichnen,  und  dies  ist  wohl  die  wissenschaftlichste 
Definition,  als  Gärung  energielieferade  Prozesse,  worunter  die  einen  auch 
Verbrennungen,  wie  etwa  die  Essigsänregärung,  mit  einbeziehen,  während  as 
andere  den  Begriff  nur  auf  Spaltungen  anwenden;  dabei  wird  meist 
besondeier  Wert  auf  deutlich  sichtbare  Gasentwicklung  uud  Schäumen 
der  Zucht  gelegt.  Aber  auch  der  Definition  der  Gärung  als  eines 
energieliefernden  Prozesses  ist  entgegengehalten  worden,  daß  eine  derartige 
Bedeutung  nicht  allgemein  erwiesen  sei;  außerdem  rechnen  auch  manche j» 
Forscher  solche  Prozesse,  die,  wie  die  Nitratreduktion,  unter  Arbeits- 
aufwand verlaufen,  zu  den  Gärungen,  und  zwar  darum,  weil  es  heftige 
Stoffzertrümmerungen  sind,  die  auch  unter  lebhafter  Gasbildung  ver- 
laufen können. 

Angesichts  solcher  Sachlage  empfiehlt  es  sich,  auf  eine  strenge  «& 
Definition  überhaupt  zu  verzichten  und  eine  weitgehende  Freiheit  im 
Gebrauche  dieses  Begriffes  walten  zu  lassen.  In  wissenschaftlicher  Hin- 
sicht wäre  nur  daran  festzuhalten,  daß  die  eigentlichen,  d.  h.  die  unter 
Arbeitsleistung  verlaufenden  Gärungen,  Betriebsenergie  liefern  können, 
so  allen  voran  die  alkoholische  Gärung  des  Zuckers,   wenn  Sauerstoff»» 
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mangelt.  Diese  von  Pasteur  (4)  stammende  Theorie  der  Gärang  als 
eines  energieliefernden  Prozesses  wird  nun  in  vortrefflicher  Weise  durch 
die  sog.  ökologische  Gärungstheorie  ergänzt.  Diese  knttpft  an  die 
Tatsache  an,   daß,   wie  Näoeli  (1)  ausführte,   „die  Gärtätigkeit  eines 

6  Pilzes  sein  eigenes  Wachstum  sehr  befördert,  dagegen  die  Ernährung 
und  die  Vermehrung  der  übrigen  Pilze  sehr  benachteiligt^,  eine  Tat- 
sache, die  in  Pfeffer's  (4)  Handbuch  eingehend  gewürdigt  ist  und  neuer- 
dings durch  Wortmann  (2)  nachdrücklich  zur  P'rklärung  der  Gärung 
herangezogen  wurde,  während  früher  die  andere  Tatsache,  daß  bei  über- 
mäßiger Entwicklung  die  Organismen  auch  an  ihren  eigenen  Produkten 

10  zugrunde  gehen  können,  etwas  einseitig  berücksichtigt  wurde.     Genauere 
Ausführungen  über  diese  Fragen  findet  man  im  20.  Kapitel  dieses  Bandes. 
Betrachten  wir  nun  mit  Wortmann  (2)  die  bei  der  Gärung  gebildeten 
Stoffe  als  KampfstolTe,  und  werfen  wir  zuerst  einen  Blick  auf  die  Wein- 
gärung, so  ergibt  sich,  daß  im  Moste,  sobald  zu  Beginn  der  Gärung  der 

15  Alkoholgehalt  4  Vol.-Proz.  übersteigt,  die  Apiculatushefe  und  dann  auch 
die  Mucorarten,  d.  h.  diejenigen  Feinde  der  Weinhefen,  die  nächst  ihnen 
am  meisten  Alkohol  vertragen,  ihr  Wachstum  einstellen,  nachdem  andere 
Konkurrenten,  wie  Schimmelpilze,  Dematiumarten  und  Kahmhefen,  schon 
früher  zugrunde  gegangen  oder  in  Dauerformen  überg(»gangen  sind,  so 

20  daß  nunmehr  die  echten  Hefen  das  Feld  beherrschen. 

Es  ist  klar,  daß  sich  die  Theorie  nicht  auf  die  Betrachtung  der 
Hauptprodukte  der  Gärung  zu  beschränken  braucht.  So  wird  von 
RoTHENBACH  (1)  u.  a.  darauf  hingewiesen,  daß  die  bei  der  Gärung  ge- 
bildeten Säuren  geeignet  sind,  Bakterien  zu  unterdrücken.    Man  ver- 

S6  gleiche  auch  die  Angaben,  welche  Wehmkr  (4)  über  den  Kampf  zwischen 
Sproß-  und  Schimmelpilzen  macht. 

Auch  auf  die  Essigsäuregärung  läßt  sich  die  ökologische  Theorie 
leicht  anwenden.  Denn  der  P^ssig  ist  seinen  Erzeugern  ein  wertvolles 
Kampfmittel,   welches  sie  z.  B.  im  Moste  unter  Umständen  befähigen 

30 kann,  die  Hefen  zu  unterdrücken,  welche  gegen  Essigsäure  (und  andere 
von  den  P^ssigbakterien  erzeugte  Stoffe)  sein*  emi)fin<Ilich  sind. 

Wie  auf  die  Zucker-  und  die  Alkoholvergärung  läßt  sich  die  öko- 
logische Theorie  auch  auf  andere,  z.  B.  zufolge  A.  Fischer  auf  die 
Buttersäurejrärung,  anwenden,  da  auch  deren  Erreger  ge^en  ihr  Produkt, 

35also  hier  die  Buttersäure,  widerstandsfähiger  sind  als  andere  Pilze?.  Nach 
Pfiof^kk  (4,  I^d.  I,  S.  563)  ist  es  allerdings  fraglich,  ob  die  Buttersäure- 
und  die  Milchsäuregärung  als  Stützen  dieser  Th(*orie  herangezogen 
werden  können.  Ohne  weiteres  ist  klai*.  daß  sie  nicht  für  alle  Gärungen 
zutrifft,  so  z.  B.  nicht  für  die  der  (Jellulose;  hier  handelt  es  sich  off*enbar 

40  um  Prozesse,  die  nur  dazu  dienen,  Betriebsenergi«^  und  Nahrungsstofte 
zu  beschaffen,  falls  nicht  etwa  die  Gasentwicklung  geeignet  ist,  Aerobier 
aus  dem  Felde  zu  schlagen. 

Gegen  die  Gültigkeit  der  ökologischen  Theorie  ist  mit  Recht  durch 
JosT  (1)  das  Bedenken  erhoben  worden,  daß  die  Gärun^serreger  doch  viel- 
es fach  auch  selbst,  wie  oben  schon  betont,  von  ihien  (eigenen  Kani])fmitteln 
geschädigt  werden,  sich  untei-  Tniständen  selbst  das  Grab  graben.  Für 
die  Hefe  ist  das  längst  bekannt.  Diese  Schwieri<rkeit  dürfte  die  Theorie 
wohl  dadui'ch  umgehen  können,  daß  sie  eben  eine  ökologische,  d.  h.  nur 
für  den  natürlichen  Standoit  berechnete  ist,   und   die  durch  Anhäufung 

üovon  übermäßigen  Stoffwechselprodukten  b(^din<z'te  Selbstschädlichkeit  sich 
wohl  am  natürlichen  Standort  weniger  leicht  geltend  macht  als  unter 
den  unnatürlichen  Bedingungen  künstlicher  Züchtung. 
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Die  ökologische  Theorie  ist  zweifellos  noch  weiter  auszubauen,  und 
darin  liegt  wohl  gerade  ihr  Hauptwert,  daß  sie  zur  weiteren  Frage- 
stellung anregt.  Es  wird  noch  mehr  Zahlenmaterial  über  die  Grenz- 
konzentrationen von  Giften,  die  von  ihren  eigenen  Erzeugern  und  von 
anderen  Organismen  noch  ertragen  werden,  beizubringen  sein.  Die  all-  6 
mähliche  Angewöhnung  an  Stoffwechselprodukte,  eigene  wie  fremde,  wird 
studiert  werden  müssen.  Auch  an  die  Abhängigkeit  der  Giftwirkung 
vom  Nährboden  ist  zu  erinnern;  so  sei  auf  die  Beobachtung  von 
Behrens  (2)  hingewiesen,  daß  die  Giftigkeit  der  Ausscheidungen  von 
Penicillium  und  Botrytis  für  Hefe  sich  vermindert,  wenn  Pepton  im  Nähr-  lo 
boden  zugegen  ist,  dann  an  die  Beobachtung  Wehmer's  (10),  daß  die 
Giftwirkung  der  Buttersäure  eine  verschiedene  ist,  je  nachdem  sie  in 
Maische  oder  anderen  Substraten  wirkt,  femer  an  die  von  E.  Chb. 
Hansen  (s.  Klöcker  [1])  entdeckte  Tatsache,  daß  die  Krankheitshefe 
Sacch.  Pastorianus  1  in  Kohrzuckerlösung  gezüchtet,  für  einige  Zeit  ihrei5 
krankheitserregende  Eigenschaft  verliert,  schließlich  an  die  Beobachtung 
Hoyer's  (1),  daß  Essigsäurebakterien  weit  mehr  Essigsäure  vertragen, 
wenn  diese  in  Bier  als  wenn  sie  in  Wasser  gelöst  ist.  Und  in  allen 
diesen  Fällen  wird  wieder  zu  untersuchen  sein,  ob  es  sich  um  eine 
physiko-chemische  Wirkung  der  Nährstoffe  auf  den  Lösungszustand  des  20 
Gittes  oder  um  eine  durch  die  Art  der  Ernährung  bedingte  Aenderung 
der  Widerstandskraft  des  Organismus  gegen  die  Gifte  handelt. 

Wir  sehen  somit,  daß  die  Pilze,  wie  alle  anderen  Wesen,  die  ver- 
schiedensten Waffen  im  Kampfe  ums  Dasein  anwenden.  Während  die 
einen  Pilze,  wie  das  neuerdings  Falck  (2)  für  Coprinus  anschaulich  25 
schildert,  durch  weites  Auswachsen  ihren  Nährboden  ganz  in  Beschlag 
nehmen,  ehe  sie  zu  dessen  Ausnutzung  und  zur  Vollendung  ihres  Ent- 
wicklungsganges schreiten,  helfen  sich  die  anderen  durch  chemische  Ein- 
wirkungen. So  wird  es  auch  verständlich,  daß  manche  Gärungen  keine 
oder  wenig  Arbeit  liefern,  z.  B.  die  ammoniakalische  Gärung  des  Harn- 30 
Stoffes  (s.  3.  Kap.  d.  III.  Bds.),  auf  die  Jost  (1)  in  diesem  Zusammen- 
hange hinweist.  Da  aber  tatsächlich  Prozesse,  die  Arbeit  leisten  können, 
leichter  von  statten  gehen  als  solche,  die  Arbeit  aufwenden,  ist  es  nicht 
zu  verwundern,  daß  Gärungen  meistens  arbeitsleistende  Prozesse  sind, 
d.  h.  bei  den  in  Betracht  kommenden  Temperaturen,  innerhalb  deren  ss 
Leben  möglich  ist,  auch  meistens  exotherm  verlaufen;  was  eben  den 
weiteren  Vorteil  hat,  daß  sie,  falls  nötig,  der  Schaffung  von  Betriebs- 
-energie  dienen  können. 

A\'oRTMANN  (2)  hat  sich  die  Anschauung  gebildet,  daß  die  Bildung 
von  Gärungsprodukten  ursprünglich  nur  eine  Schaffung  von  Kampfmitteln  40 
vorstellte,  und  daß  die  Gärungserreger  allmählich,  durch  gelegentlichen 
Sauerstoffmangel  veranlaßt,  gelernt  hätten,  einen  Teil  der  bei  der 
Gärung  freiwerdenden  Energie  für  ihren  Lebensbetrieb  zu  verwenden. 
Näheres  darüber  kann  hier  nicht  ausgeführt  werden;  es  muß  vielmehr 
auf  die  Arbeiten  Wortmann's  oder  auch  auf  die  Darstellung  Alfr.*» 
Fischer's  (2)  verwiesen  werden. 


§  76.    Der  Wassergehalt  des  Nährbodens« 

In  dem  vorliegenden  Paragraphen  soll  die  Frage  geste 
■einer  Anzahl  von  Beispielen  beantwortet  werden,  inwieir 
hältnis  zwischen  Wasser  und  daiin  gelösten  SUdEon 
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and  die  ?anze  Leben^tiLtigkeit  von  Bedeatnn?  ist  d.  h.  die  Frage  nach 
itir  rnininial^n.  optinialen  und  maximalen  Korizentration  der  Nährlösung. 
S^iweit  di^  betreffenden  Stoffe  rein  physikalisch  nach  Maßeabe  ihres 
c/smoti>rhen  Druckes  wirken,  wäre  sie  allerdings  erst  im  folgenden  Ab- 

i. schnitte  dieses  Handbuches  zu  erörtem.  Weil  aber  natürlich  alle  Stoife. 
seien  es  Nährstoffe  oder  nicht,  neben  ihrer  rein  osmotischen  auch  eine 
mehr  f>der  minder  deutlich  henortretende  >|»ezilische  d.  h.  chemischem 
Wirkunjr  äuUenj.  sei  hier  die  ^anze  Frag-e  im  Zusammenhanee  be- 
arbeitet.   Betreffs  des  ziemlich  umfang-reichHU  Zahlenmateriales.  das  hier 

10  beizubringen  ist.  darf  die  Bemerkung  nicht  unterdrückt  werden,  daß 
dessen  Zuverlässigkeit,  zumal  die  Vergleichbaikeit  der  Zahlen  unter- 
einander, schwer  darunter  leidet,  daß  viele  Forscher  nicht  angeben,  ob 
ihre  Befunde  sich  auf  Gewichts-  oder  auf  Volumprozente  beziehen,  was 
für  die  in  I^tracht  kommenden  hohen  Konzentrationen  keineswegs  gleich- 

i& gültig  ist.  In  anderen  ^'älIen  ist  zwar  von  Gewichtsprozenten  die  Kede, 
aber  die  Forscher  sprechen  dabei  z.  B.  von  llOproz.  Losungren; 
und  es  bleibt  ungewiß,  ob  tatsächlich  trotz  gegenteiliger  Angabe  mit 
Volumprozenten  zurechnen  ist,  oder  ob  110  g  Substanz  zu  l'Og  Wasser 
hinzugefügt   wurden,  d.  h.  in  Wirklichkeit  eine  bloß  52,4-proz.  Losung 

»verwjrndet  worden  ist. 

Daß  iui  das  Wachstum  der  Sehimmelpilze  und  der  höheren  Pilze 
ein  OttniotfHcher  Drurk  des  .\ußenmeiliums  nicht  allgemein  nötig  ist, 
lehrt  schon  das  Luftleben  vieler  Filzhyphen.  Auch  die  Keimung  der 
Sporen  Lst  nicht  immer  an  osmotischen  I.)ruck  des  Außenmediums  gebunden. 

25  da  viele  in  reinem  Wasser  keimen,  und  wenn  das  nicht  der  Fall  ist,  doch 
im  allgemeinen  nicht  Mangel  an  osmotischem  T)ruck  sondern  an  chemischer 
Reizung  durch  gelöste  Stoffe  daran  Schuld  trägt  (vjrl.  den  folg.  Par.).  Im 
übrigen  ist  festzustellen,  daß  bei  vielen  Schimmelpilzen  eine  recht  weit- 
gehende l'nabhängigkeit  gegen   etwas  höheren  oder  niedrigeren  Druck 

w besteht:  um  nur  ein  Beispiel  aus  der  neuesten  I^iteratur  zu  nennen,  gibt 
NiKiTrNsKV  (l)  an.  «laß  das  Trockengewiclit  der  Krnte  von  A.yyertpUKS 
nifjcr  nirht  geändert  wird,  wenn  man  die  Konzentration  der  Nährsalze 
von  1.'^  I*roz.  auf  13  Proz.  erhölit.  Daß  es  aber  auch  Arten  gibt,  welche 
einen  nicht  unbeträchtlich  hohen  osmotischen  Druck  für  üjjpiges  Gedeihen 

so  nötig  haben,  lehrt  z.  B.  die  Beobachtung  von  Klkh^  (h.  daß  AsjurtjUlns 
repnifs  auf  80-j)roz.  Zuckerlösunjren  besser  als  auf  20-proz.  wächst  und  auf 
letzteren  besser  als  auf  lo-proz.;  Näheres  darüber  weiter  unten.  Daß  nicht 
etwa  unersättliche  Zuckergier  sondern  das  l^edürfnis  nach  erheblichem 
osmotischem   Druck   sich   darin  ausspricht,   zeigt   die   Krfahrung   dieses 

40  Forschers,  daß  man  den  Zucker  zum  Teil  durch  Chlornatrium  oder  Salpeter 
ersetzen  kann.  Ist  somit  As^Krfjilhis  ein  Beispiel  eines  Pilzes,  bei  dem  die 
untere  Grenze  des  für  üppijres  (ledeihen  notwendigen  osmotischen  Druckes 
auffallend  hoch  liegt,  so  gilt  das  Cmgekehrte  für  den  Abwasserpilz  Ijcpio- 
mifn.<t  /arfeiis,  der  nach  Kolkwitz  (H,  4j   schon  durch  (),o— 0,6  J^roz.   von 

45  Natriumclilorid  oder  anderen  Salzen  geschädigt  wird.  Im  allgemeinen 
werden  aber  weit  höhere,  wenn  auch  spezifisch  verschiedene  Konzentra- 
tionen vertragen.  So  fand  KKiNirAKor  (1).  daß  Vezizn  srleroiionim  noch 
auf  00-proz.  Rohrzuckerlösung  wächst.  Bkiiink  f  1 )  sah  llornwdendron 
hortUi  sogar  noch  auf  einer    llO-proz.  Lösung  (?)   desselben  Stoffes  ge- 

wdeilien.  Kür  d-(41ucose  finden  wir  die  folgenden  (irenzzalilen  angegeben: 
/hisidiiifholHs  rftminim  (R.\f:iH()KsKi)  25  Proz..  Macor  rnremosHs  (Ki^ebs) 
25  Proz.,  PniiciUiinn  (jlnHcum  (Derselbe)  51  Proz..  As^pm/iKus  niger  (Der- 
selbe) 5Ii  Proz.,  Jioirytüi  cinerea  (Ksciiknhagkn)  55  Proz.,   Jlormodendron 


hordei  (Bbubne)  80  Proz^  Asp&rgillua  repens  (Klbbs)  100  Proz.  Es 
henschen  also  bald  größere,  bald  geringere  spezifische  Unterschiede. 
Dasselbe  gilt  für  die  Widerstandsfähigkeit  gegen  Salzlösungen;  man 
vgl.  darüber  die  folgende,  von  Escheshauen  (1)  herrührende  Tabelle,  in 
der  nebenbei  auch  für  Giycerin  die  höchsten,  das  Wachstum  erlaubenden  s 
Konzentrationen  verzeichnet  sind: 

Giycerin       NaNO«  KCl  NaCI  CaCl^ 

PenicilHum  gUiurwn      43  Proz.     21  Proz.     17  Proz.     19  Proz.     17  Proz. 
AspergiUus  nigcr  43       „         21       „         18      „         17      „         18      „ 

Boirißis  ehierra  37       „         16       „         16      „         12      „         16       „        lo 

Während  also  diese  drei  Schimmelpilze  (insbesondere  die  zwei  erstge- 
nannten) keine  allzu  großen  Unterschiede  zeigen,  erhalten  wir  andere 
Werte,  wenn  wir  andere  Arten  mit  in  den  Vergleich  einbeziehen.  So 
verträgt  z.  B,  nach  Racibokski  (1)  Basidiobolus  nur  10  Proz.  Natron- 
salpeter, 11  Proz.  Kalisalpeter,  6  Proz.  Natriumchlorid,  während  andrer-» 
seits  nach  Biiuhne  Hormodendron  hordei  weit  höhere  Konzentrationen 
vertragen  dürfte  als  die  von  Eschenhagen  untersuchten  Pilze,  z.  B. 
40  Proz.  XaXO,,  20  Proz.  NaCI,  25  Proz.  CaCU.  Einige  weitere  Zahlen 
werden  unten  bei  Besprechung  des  Unterschiedes  in  der  Empfindlichkeit 
des  vegetativen  und  des  fruktifikativen  Lebens  der  Pilze  gegen  hohe») 
Konzentrationen  zu  bringen  sein.  Hier  genüge  der  Hinweis  darauf,  daß 
sifh  schon  aus  dem  angeführten  Zahlenmaterial  erkennen  läßt  und  eine 
Umrechnung  auf  isosmotische  Werte  überzeugend  dartun  würde,  daß  die 
verschiedenen  Lösungen  auf  ein  und  denselben  Pilz  nicht  immer  genau 
nach  Maßgabe  ihres  osmotischen  Druckes  wirken.  » 

Sehr  beachtenswert  Ist  die  Tatsache,  daß  für  die  einzelnen  Arten 
die  Werte  der  OrMizkonzentrationen  nicht  konstant  sind,  daß  sich 
vielmehr,  wie  Ekrera  (1)  in  einer  auf  Versuchen  Hungeb's  basierten  in- 
teressanten Studie  zeigen  konnte,  eine  gewisse  Anpassungsfähigkeit,  wie 
an  andere  Bedingungen  so  auch  an  erhöhte  Konzentrationen,  ergibt.« 
Konidien  von  Aspergillus  niger,  die  auf  starken  Nährlösungen  heran- 
gewachsen sind,  können  auf  stärkeren  Lösungen  auskeimen,  als 
Konidien  von  normaler  Herkunft  dies  vermögen,  oder  keimen  mindestens 
rascher  aus  als  diese  letzteren.  Dieser  Unterschied  tritt  besonders 
dann  auffällig  hervor,  wenn  nicht  eine  sondern  zwei  Generationen» 
auf  konzentrierten  Lösungen  gezüchteter  Decken  vorhergingen.  Daß 
tatsächlich  erbliche  „Anpassungen"  vorliegen,  schließt  Erbura  daraus, 
daß  Konidien,  die  auf  konzentrierten  Lösungen  herangewachsen  sind, 
nachher  auf  konzentrierten  Lösungen  besser  auskeimen  als  auf  ver- 
dünnten. Es  kann  nach  diesen  Erfahrungen  nicht  wundernehmen,« 
daß  bei  derartigen  Untersuchungen  verschiedene  Autoren  mit  ^dem- 
selben"  Pilze  zu  verschiedenen  Befunden  gelangen;  Erkeka  selbst 
konnte  feststellen,  daß  sein  Pilz  höhere  Konzeutratiouen  vertrug  als  der 
von  EsciiENUAOEM  gezüchtete  Aspergülus. 

Das  Wachstum  auf  kouxontrierteu  Lwsungeo  ist  bei  Schimmel-ij 
pilzen  und  höheren  Pilzen  natürlich  nur  dadurch  möglich,  daß  auch  der 
Zellsaft  unter  entsprechend  erhöhten  osmotischen  Druck  gesetzt  wird. 
Die  Untersuchungen  von  Eschekiuqkn  und  Racibobski  (1)  haben  ge- 
zeigt, daß  dabei  im  allgemeinen  eine  Ueberregflllflrunir  des  Tiirffors 
stattfindet;  Basidiobolm  z.B.  erhöht   seinen  'l'iitL'r'v   i-P?)-'iriiii..'|.    iiberso 

das  Normalmaß,   wenn  verhältnismäßig  geiiii::!,  v> i     tark, 

wenn  große  Mengen  von  üatronaalpeter  der  N^i  'i  - i   i  *  '  >  itlun. 
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Schon  diese  Ueberrepulierung  zeigt,  oder  macht  doch  wahrscheiDlich; 
daß  nicht  lediglich  eine  Stoffaufnahme  von  außen  für  die  Erhöhung  des 
Turgors  sorgt,  sondern  daß  der  Pilz  auch  regulatorisch  Turgorstoflfe  für 
diesen  Zweck  sich  beschaffen  kann,    von  Mayenburo  (1)  zeigte  denn  auch, 

5  daß  beim  Wachstum  von  Aspergillus  auf  konzentrierten  Lösungen  nur 
Glycerin  von  außen  aufgenommen  wird,  daß  in  anderen  Fällen  aber 
Stoffe  unbekannter  Art,  vielleicht  irgend  welche  Oxydationsprodukte  des 
Zuckers,  als  turgorerhöhende  Stoffe  wirken.  Jedenfalls  handelte  es  sich 
nicht  um  Salze  organischer  Säuren.     Dem  sicheren  Nachweis  derselben 

10  stellten  sich  unüberwindliche  technische  Schwierigkeiten  entgegen. 
Uebrigens  dürfte  es  wohl  ganz  außer  Zweifel  stehen,  daß  je  nach  der 
Ernährung  verschiedene  Stoffe  diesem  Zwecke  dienstbar  gemacht  werden. 
So  wäre  es  sehr  wunderlich,  wenn  z.  B.  bei  Zuführung  von  Kalisalpeter 
als  Stickstoffquelle   und  dadurch  bedingter  Bildung  von  Kalinmoxalat 

16 dieses  Salz  nicht  als  Turgorstoff  diente;  Mayenburo  arbeitete  mit  Am- 
moniumnitrat. Wie  nun  auch  diese  Frage  im  einzelnen  Fall  zu  beantworten 
sein  mag,  soviel  ist  sicher,  daß,  wenn  Stoffe  von  außen  aufgenommen 
werden,  dies  nicht  wahllos  geschieht;  das  zeigt  u.  a.  auch  die  Angabe 
von  Falck  (1),  daß  in  der  Asche  von  Sporodinia,  die  auf  starken  Lösungen 

20  von  Jodiden  und  Bromiden  herangewachsen  war,  weder  Jod  noch  Brom 
nachgewiesen  werden  konnten.  Es  liegen  somit  ganz  zweifellos  Be- 
obachtungen vor,  welche  das  Vorkommen  des  „spezifischen  Wahlver- 
mögens" bei  Pilzen  beweisen.  Zu  vergleichen  wäre  noch  die  mir  während 
der  Drucklegung  zugegangene  Arbeit  von  Paktanelli  (1),   die  nicht 

«5  mehr  berücksichtigt  werden  konnte. 

lieber  bemerkenswerte  formatfve  Erfolge  erhöhter  Konzentration 
bei  Schimmelpilzen  sind  noch  einige  Angaben  anzufügen.  Eschen- 
hagen (1)  beobachtete  an  seinen  Pilzen  ein  Anschwellen  der  Hyphen- 
enden,  femer  bei  Aspergillus  auch  Sinken  der  Zellgröße  und  Verstärkung 

soder  Wände.  Raciuorski's  (1)  Basidiobolus  zeigte  in  starken  Lösungen 
Wandverdickung,  Bildung  von  Riesenzellen  und  Vielkernigkeit.  Nach 
Pukiewitscii  (3)  wächst  Asj)ergillu>s  pseifdoclavafus  in  50-i)roz.  Zucker- 
lösungen unter  perlschnurformiger  Ausbildung  seiner  Zellfäden.  Bruhnei  1) 
sah    sein     Ilormodendron    hordci     bei     starken     Konzentrationen     von 

86  Magnesiumsulfat  oder  von  Calciumchlorid  eijrenartige  Gemmenver- 
bände bilden.  Ganz  besonders  eigenartig  ist  die  Beobachtung,  daß  bei 
demselben  Pilze  Magnesiumsulfat  in  niederen  und  mittleren  Konzen- 
trationen die  Ausbildung  einer  warzijren,  in  hohen  aber  einer  glatten 
Konidienmembran  bewirkt,    während  Natronsalpeter  sich   gerade   umge- 

40 kehrt  verhält.  Werner  (I)  sah  Nectria  in  öO-proz.  Dextrinh'isungen 
in  Form  eines  korallenartigen  Mycels  wachsen.  Aehnliche  Erfolge 
hatten  Sulfate  in  höheren  Konzentrationen.  Chloride  der  alkalischen 
Erden  (30  Proz.)  bewirkten  blasige  Anschwellungen.  Schostakowitsch  (1) 
beobachtete,    daß  Demaiitim    durch    starke    Konzentrationen    veranlaßt 

45  wird,  zu  Zellfäden  auszuwachsen,  (lanz  besonders  beachtenswert  ist 
die  Angabe  desselben  Forschers,  daß  bei  bestimmten  Konzentrationen 
(10  Pi'oz.  Kalisalpeter  in  verdünntem  IVaubensaft)  Cladosporium  herhartim 
und  Ilormodendron  cladosporioid^s  einander  so  ähnlich  werden,  beide  eine 
warzige   Konidienmembran    und    durchwachsene    Konidienträger   bilden, 

60  daß  man  sie  nicht  mehr  unterscheiden  kann.  Hier  ist  also  durch  die  Ernäh- 
rung das  in  Mitleidenschaft  gezogen,  was  Klehs  (6)  als  „spezifische 
Struktur"  bezeichnet.  Jiingehende  Untersuchungen  über  die  Wirkung  ver- 
schiedener Konzentrationen  organischer  Substanzen  auf  das  Mycel  des 
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Aspergillus  repens  verdanken  wir  Klebs  (1).  Auf  20-proz,  Zucker- 
lösungen  bleibt  das  llycel  klein,  die  Verzweigung  ist  lebhaft,  das 
Auswachsen  der  Haupthyphen  träge,  die  meisten  Hyphen  wachsen 
untergetaucht.  Auf  80-proz.  Lösungen  dagegen  bildet  sich  du  weit 
ausgreifendes  Mycel,  zum  Teil  untertaachend,  zum  großen  Teil  aber  a 
hochstrebend,  locker  mit  sehr  zarten  und  durchsichtigen  Hyphen.  Auch 
die  so  bekannten  eigenartigen  Umbildungen  des  normalerweise  schlauch- 
förmigen Mycels  von  Mtu^or  raceniosus  stehen,  wie  Klebs  (1.  S.  524) 
zeigte,  z.  T.  unter  der  Herrschaft  der  Konzentration.  So  bewirken  starke 
Lösungen  von  Traubenzucker  (50—60  Proz.),  von  Rohrzucker  (60  bisio 
70  Proz.),  von  Glycerin  (25—30  Proz.),  von  Salpeter  (10  Proz.),  daß  die 
Pilzhyphen  sich  lebhaft  verzweigen,  durch  häutige  Querwandbildung 
bald  langzellig,  bald  kurzzellig  werden  und  unregelmäßige  Anschwel- 
lungen zeigen.  Wir  werden  auf  weitere  Abänderungen  noch  unten  im 
§  78  einzugehen  haben.  Nach  Brauverie  (1)  bewirkt  erhöhter  osmoti-ia 
scher  Druck  der  Nährlösung,  daß  die  Länge  der  in  die  Luft  ragenden 
Teile  reduziert  wird,  die  Breite  der  Zellen  dieser  Teile  zunimmt.  Der 
untergetauchte  Teil  des  Mycels  vergrößert  sich  im  Verhältnisse  zu  dem 
in  die  Luft  ragenden  ähnlich  wie  unter  anderen  ungünstigen  Er- 
nährungsbedingungen (Aspergillus ,  Pcnieillium,  Clonostachys  usw.).  In  w 
betrefl"  des  Basidiomycetenmycels  verdanken  wir  Falck  (2)  einige  neuere 
Angaben;  dieser  Forscher  nimmt  an,  daß  das  „Oidienmycel"  (z.  B.  von 
der  auf  Hutpilzen  wachsenden  CoUybia  ttAerosa]  berufen  sei,  aus  kon- 
zentrierten, das  „Basidienmycel"  hingegen  aus  verdünnten  Nährlösungen 
zu  schöpfen.  lo 

Die  Beeinflussung  der  Fruktiflkation  durch  die  Konzentration 
erheischt  eine  besondere  Besprechung.  Zunächst  sind  zwei  Pilze  zu  be- 
handeln, denen  zur  normalen  Ausbildung  der  F'ortptlanzungsorgane  ein 
gewisser  osmotischer  Druck,  gepaart  mit  anderen  Eigenschaften  der 
Nährlösung  unerläßlich  ist.  Der  eine  ist  der  schon  erwähnte  Asper- so 
gillws  repens.  Er  wächst  zufolge  Klebs  (1,  S.  463)  bei  Anwesenheit  von 
0,2  Proz.  Dextrose  ganz  kümmerlich  und  steril.  Bei  1,5  Proz.  kommen 
einzelne  anomale  Konidienträger.  Bei  6—8  Proz.  können  die  ver- 
längerten Sterigmen  schon  einzelne  Konidien  abschnüi-en;  das  Mycel  ist 
aber  auch  jetzt  noch  nicht  normal,  sondern  aus  blasig  aufgetriebenen  35 
Zellen  gebildet.  Auch  bei  20  Proz.  zeigt  sich  erst  ein  Teil  der  Konidien- 
träger normal  entwickelt,  ein  anderer  hat  Neigung  zu  mycelialer  Um- 
bildung. Bei  80  Proz.  treten  normale  Träger  in  großer  Anzahl  auf. 
Auch  für  die  Zygotenbildung  von  Sporodinia,  als  dem  zweiten  Beispiel, 
ist  ein  relativ  hohes,  und,  wie  es  scheint,  je  nach  dem  Material  wechseln-« 
des  Druckminimum  unerläßlich.  Während  Klkbs  (2  u.  5),  dem  wir  auch 
diese  Beobachtung  verdanken,  hierbei  außer  dem  Druck  auch  einem 
reichlichen  Zuströmen  von  bestimmten  Stoffen,  insbesondere  von  Kohlen- 
hydraten, eine  ausschlaggebende  Rolle  zuschreibt  (s.  §  78),  kommt  es 
zufolge  Falck  (1)  wesentlich  nur  auf  die  Höhe  des  Druckes  an,  den  er  z.  B.  u 
auch  durch  Peptonzusatz  erzielen  konnte,  wobei  er  aber  nicht  genügend 
betont,  daß  bestimmte  Nährstoffe,  z.  B.  Zuckerarten,  immer  vorhanden 
sein  müssen,  um  die  Zygotenbildung  zu  ermöglichen.  Daß  nicht  bloß 
die  Druckhöhe  unabhängig  von  der  Beschaffenheit  der  Stoffe  wirkt,  zeigt 
übrigens  Fal^k  (1)  selbst  durch  die  Beobachtung,  daß  Phosphate  der  Alkalien  m 
nnd  Kalksalze  schon  in  verhältnismäßig  niederen  Konzentrationen  die 
Zygotenbildung  hemmen,  viele  andere  Sahte  nicht.  Eine  viel  größere 
Anzahl  von  Beispielen  kann  für  die  Tatsache  gebracht  werden,   daB 
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dasKonzentrationsmaximum  fürdieFruktifikation  tiefer 
liegt  als  für  das  vegetative  Wachstum.  Für  Citromyces  stellte 
Wehmer  (4)  fest,  daß  er  bei  5  Proz.  Kochsalz  oder  Chlorcalciam  noch 
wächst,  oberhalb  2  Proz.  aber  steril  bleibt.     Nach  Bachmann  (2)    ver- 

6  hindert  erliöhte  Konzentration  die  Sporangienbildung  von  Mortierdla^ 
fordert  aber  auf  festen  Nährböden  die  Entstehung  von  Gemmen. 
Kleds  (3)  fand,  daß  Saprolegnia  bei  17  Proz.  noch  wächst,  aber  bereit« 
oberhalb  0,2  Proz.  bis  0,5  Proz  steril  bleibt.  Raciborski  (1)  zeigte,  daß 
Saprolegnia   in   10-proz.    Gelatine    nicht    mehr    Sporen     bildet,     wobei 

10  dahingestellt  bleibt,  wieweit  hier  die  Konzentration  mitwirkt.  Nach 
ScHosTAKo WITSCH  (3)  wächst  Miwor  prolifer  jenseits  6  Proz.  Kalisalpeter 
nur  noch  steril,  3,5  Proz.  erlaubte  noch  volle  Entwicklung,  12  Proz. 
ist  das  Maximum  für  vegetatives  Wachstum.  Verhältnismäßig  hohe 
Werte  fand  dagegen  derselbe  P^orscher  für  Hormodendron  cladosporimdes 

15  und  Cladosporium  herbanim.  Beide  wachsen  noch  bei  100  Proz.  Rohr- 
zucker (?),  das  Maximum  für  die  Konidienbildung  aber  liegt  für  Harm(h 
dendron  bei  65  Proz.,  für  Cladosporium  bei  25,5  Proz.  Rohrzucker 
bzw.  25  und  18  Proz.  Kalisalpeter.  Auch  Bruhne  (1)  hatte  fttr 
sein   Ilormod^ndnm  hordei    sehr    hohe   Grenzkonzentrationen    gefunden. 

«0  Etwas  verwickelter  liegen  zufolge  Klebs  (1)  die  Verhältnisse  bei 
Asp,  rcpens.  Während  hier  für  bestimmte  organische  Stoffe  die  Kon- 
zentrationsgrenze für  W^achstum  und  Konidienbildung  ziemlich  genau 
zusammenfällt  (95  Proz.  Traubenzucker,  57  Proz.  Glycerin),  gehen  sie 
für  anorganische  Salze  auseinander.     Bei  36  Proz.  Natronsalpeter  trat 

85  keine  Keimung,  bei  20—25  Proz.  aber  schon  keine  Konidienbildung 
mehr  ein.  Perithecien  wurden  schon  jenseits  20  Proz.  nicht  mehr  ge- 
bildet. Für  Nectria  cinnaharitui  liegt  nach  Wkrnkk  (1)  die  Konzentrations- 
grenze von  Lösungen  der  Salze  CaClg,  MgC'lj,  Na^SO^,  KH2PO4,  MgS04, 
Na.^HP04,  NaNO;,    für  das  vegetative  Wachstum  niedriger  als  für  die 

80  Fruchtbildung.  Sie  ist  identisch  für  Vegetation  und  Fruktiflkation  bei 
Verwendung  von  Alkaliclilorideii  und  Kalisaliieter.  Die  Tatsache,  daß 
die  Fortpflanzung  im  allgemeinen  keine  so  hoben  Drucke  verträgt  wie 
das  vegetative  Lelx^n,  schließt  natürlich  nicht  aus,  daß  die  Fortpflanzung, 
solange  die   zulässige  Grenze  nicht  überschritten  ist,  durch  die  Konzen- 

8:)trati(m  beschleunigt  wird,  wie  das  Falck  (1)  für  Sporodinia  erwies. 

Die  Iteziehungen  der  Hefen  zum  osmotischen  Druck  können 
wir  hier  viel  kürzer  abhandeln,  um  so  mehr  als  die  Vergärung 
verschieden  stark  konzentrierter  Zuckeiir)sungen  und  Moste  etc.  ein- 
gehend an  anderen  Stellen  dieses  ßuches  betrachtet  werden  wird.     Ein 

4<) Minimum  des  osmotischen  Druckes  für  das  (i(Mleihen  der  Hefen  ist  nicht 
bekannt,  wenn  wir  vcm  den  uneiläßlichcn  Nährstotfen  absehen. 
Daß  gewisse  Hefen  gewaltige  Konzentrationen  vertragen,  läßt  sich  aus 
vielen  Mitteilungen  folgern.  So  gibt  LAiiiKNT  (1)  an,  daß  die  von  ihm 
untersuchten   Arten    noch    OO-proz.   Zu(*kerl("Ksungen    vergären    konnten. 

4.') Ferner  beschreibt  A\'eilmkh  (8)  eim»  (Jedenfalls  aus  dem  Meere  stammende) 
Hefe,  die  er  in  Heringslake  aufgefunden  hatt(\  welche  bei  einem  Gehalt 
der  Lösung  von  15  Proz.  (-hlornatrium,  allerdings  schwächlich,  wuchs 
und  wohl  noch  stärkei-e  Konzenti-ationen  vertragen  haben  würde.  Auch 
die  Hefen  zeigen  die  Anpassungsfähigkeit,   die  wii*  am  Aspm/iUus  oben 

60 schon  kennen  gelernt  haben,  wie  man  der  Mitteilung  von  ('lehfp:yt  (1) 
entnehmen  kann.  Auch  hier  wai-  nicht  nur  die  Hr)he  des  osmotischen 
Druckes,   sondern  auch  die  Beschaft'enheit   des  Salzes,   insbesondere   der 
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Kation-Komponente,  von  Bedeutung.    Auch  die  Arbeit  von  Lepotitre  (1) 
ist  für  diese  Frage  einzusehen. 

Wir  wenden  uns  nun  den  Spaltpilzen  zu.  Von  vielen  Bleeres- 
bakterien  ist  bekannt,  daß  sie  eine  gewisse  Salzkonzentration  bedürfen; 
kritische  Arbeiten  darüber,  wie  weit  hier  entweder  der  osmotische  Druck  6 
oder  das  Bedürfnis  nach  Natrium  oder  anderen  Kationen  oder  die 
kräftige  Keizwirkung  des  Anions  Chlor  mitspielt^  fehlen  allerdings  fast 
ganz.  Auch  über  die  Frage  der  Anpassungsfähigkeit  an  Süßwasser 
liefen  erst  wenige  Untersuchungen  vor.  Bekannt  ist  das  große  Salz- 
bed&rfnis  der  Leuchtbakterien;  Näheres  darüber  ist  im  25.  Kapitel  zuio 
finden.  Von  anderen  Meeresbakterien  sind  in  dieser  Beziehuns:  die  von 
Git.\s  (1)  in  der  Nordsee  gefundenen  Denitrifikationsbakterien  {Bafi. 
trioialis  und  Bac.  repens,  die  ans  Nitrat  Ammon  bilden,  und  Jiac.  Hensenii, 
welcher  freien  Stickstoff  entbindet)  als  Arten  zu  erwähnen,  die  Salz 
nötig  haben;  B.  Ileamtii  wurde  zwar  durch  Süßwasser  nicht  getötet, li 
aber  doch  so  stark  gehemmt™  daß  er  in  der  freien  Natur  jedenfalls  ohne 
einen  gewissen  Salzgehalt  sich  nicht  behaupten  kann.  Auch  die  dui-ch 
Nathanbohn  (1)  in  dem  Neapler  Golfe  nefundenen  Schwefelbakterien 
dürften  unbedingt  Sakzusatz  zu  ihrem  Nährboden  nötig  haben.  Micro- 
Spiro  aestuarii,  die  nach  van  Df-lden  [1)  im  Meere  dem  Geschäfte  der» 
Schwefelsäurereduktion  obliegt,  versagt,  wenn  ihr  das  Salz  entzogen 
wird,  arbeitet  aber  noch  bei  Anwesenheit  von  18  Proz.  Kochsalz.  Um- 
gekehrt stellt  die  Süßwasserform  M.  desitlfuricang  schon  bei  Gegenwart 
von  3  Pi-oz.  NaCl  ihre  Tätigkeit  ein.  Bei  einem  Gehalte  von  0,5  bis 
1,5  Proz.  sind  beide  leistungsfähig.  Gegen  schnellen  Wechsel  in  der» 
Konzentration  sind  sie  aber  sehr  empändlich.  Letzteres  gilt  auch 
von  gewissen  Seespirillen,  worüber  Massaet  (1)  Mitteilungen  gemacht 
hat.  In  betreif  anderer  Seewasserbakterien  sei  auf  die  Arbeiten  von 
EüssEL  (1)  und  GuiGNAHD  (1)  verwleseu.  Erwähnt  soll  aber  noch 
werden,  daß  auch  aus  den  Meeren  Bakterien  gezüchtet  worden  sind,M 
welche  sich  ohne  weiteres  niedrigeren  Konzentrationen  anpassen  lassen;  so 
z.B.  die  durch  Baur(1)  aus  der  Ostsee  erhaltenen  Denitrifikationsbakterien, 
ferner  die  von  Kgutner  (1)  beachriehenen  stickstotFbindenden  Arten  ans 
der  Ostsee,  Nordsee  und  dem  indischen  Ocean.  Der  letztgenannte 
Forscher  konnte  ermitteln,  daß  ein  ans  Seewasser  rein  gezüchteter» 
Azotohader  noch  bei  Anwesenheit  von  S  Proz.  Kochsalz  wuchs  und  Stick- 
stoff zu  binden  \ermoclite.  In  einer  Versuchsreihe  erreichte  diese  Art 
bei  2  Proz.  NaOl  ihr  Optimum  der  Sticksloffbindung. 

Wir  führen  nun  eine  Anzahl  von  Arbeiten  an,  durch  welche  die  von 
Bakterien  noch  zu  ertragende  obere  Grenzp  der  Konzentration  fest-  m 
gestellt  worden  ist.     Es  sei  zunächst  knrz  bemerkt,  daß  schon  im  ge- 
wöhnlichen   Meerwasser  manche  Arten   avinilent    werden,   z.  B.   nach 
pBiMA  (1)  der  Bac.  anihrads.     Weitere  Angaben   Über    diese  Fragen 
macht  Forstee  (1),  auf  dessen  Arbeit  nur  hingewiesen  werden  kann, 
femer   ue   FaEvrAo    (1),   welcher  für    mehrere    pathogene    Arten    die« 
Konzenti'ationsgrenze  tBr  Wachstum  und  Ijebensföhigkeit  ermittelt  hat. 
pETTEBsoK  (1 )  kam  zu  dem  Ergebnisse,    daß  viele  Bakterienail^n  von 
Stäbchengestait  nicht  mehr  oberhalb  15  Proz.,  Kokken  jedoch  noch  bei 
20  Proz.  Koclisalzgehalt  wachsen  konnten.    Ganz  neuerdings  beschreibt 
Lbwaniiowsky  (1)  einen  Kokkus  und  eine  Stäbchenart,  welche  er  mittelst  so 
elektiver  Kultur  gewonnen  hatte,   und   die  noch  bei  Anwesenheit  von 
25  Proz.  Kochsalz,  wenn  auch  verlangsamt  wuchsen.    Er  fand  auch,  daß 
von  Kaliumsalzen  höhere  lonenkonzentrationeu  als  von  Natriumsalzen  er- 
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tragen  werden.  Die  ganze  Frage  ist  in  Hinblick  auf  die  Konservierung 
von  Lebensmitteln  von  großer  Wichtigkeit.  Näheres  darüber  ist  insbe- 
sondere im  21.  Kapitel  dieses  Bandes  und  im  12.,  19.  und  22.  Kapitel 
des  IL  Bandes  zu  finden;  vgl.  auch  S.  22  des  V.  Bandes. 

6  Auf  den  Schluß  aufgespart  haben  wir  die  Besprechung  zweier  besonders 
wichtiger,  hierlier  gehöriger  Arbeiten  von  \V.  Zopf  (2)  und  A.  Fischeb  (1). 
Der  erstere  wies  für  das  durch  ilm  aus  amerikanischem  Baumwollsaatmehl 
herausgezüchtete  Bact.  vemkosum  nach,  daß  es  von  Kohlenhydraten  sehr 
hohe  Konzentrationen  vertragen  kann;  so  wächst  und  gärt  es   noch   in 

10  Lösungen,  welche  70  Proz.  Saccharose  oder  ebensoviel  Dextrin  oder 
50  Proz.  Milchzucker  enthalten,  entwickelt  sich  auch  noch  in  40-prr)Z. 
Glycerinlösungen.  In  diesem  Zusammenhang  weist  Zorr  auf  die  An- 
gaben von  LüBBERT  hin,  daß  Stuphylococrm  aureus  noch  auf  einer  mit 
48  Proz.  Rohrzucker  beschickten  Gelatine  sich  vermehrt;  ferner  darauf, 

15  daß  Gräfknhan  den  Bar.  disdfonnis  auf  60-proz.  Kohrzuckerlösung  eine 
Kahmhaut  bilden,  ja  sogar  noch  auf  70-proz.,  wenn  auch  kümmerlich, 
wachsen  sah.  Auch  auf  70-proz.  Dextrinlr>sung  bildete  diese  letzt- 
genannte Art  noch  eine  Kahmhaut.  Besonders  bemerkenswert  ist  die 
verschiedenartige  Beeinflussung  verschiedener  Partialfunktionen  ^e& 
Bact,  iH^rnicomm.  Wir  geben  die  Befunde  am  besten  mit  Zopf's  eigenen 
Worten  wieder:  1.  Die  Konzentrationsgrenzen  für  sichtbare  Gasentwick- 
lung, Säuerung  und  Vermehrung  fallen  nur  bei  wenigen  der  angewandten 
Salze  zusammen  (Ba('lj,  CaCl..,  Mg('lj,  K2HPO4).  2.  Die  Konzentrations- 
grenzen dilferieren   am  meisten  für  Kochsalz   (Gasbildung:  5—8  Proz., 

26 Säuerung:  10 — 12  Proz.,  Vermehrung:  18—20  Proz.).  Die  Konzentrations- 
maxima  der  Vermehrung  liegen  für  einige  Salze  auffallend  hoch  (Na^SOi : 
15—18  Proz.,  NaCl:  18—20  Proz.,  K9HPO4  (neutralisiert):  20-22  Pi-oz. 
MgS04 :  25 — 28  Proz.).  4.  Die  Konzentrationsmaxima  der  Säuerung  und 
Gasbildung  liegen  auffallend  hoch,  für  MgS04:   15—18  Proz.,  KoHP04: 

80  20— 22  Proz.  A.  Fiscker  (2)  legte  an  den  durch  Zopf  ermittelten  Be- 
funden dar,  dfiß  es  sich  bei  den  (Grenzkonzentrationen  keineswegs  um 
isosmotische  Werte  hand(»lt,  und  erwies  die  Hichtigkeit  seiner  Ansicht 
auch  am  Bar,  suhiiHs;  bei  diesem  lagen  die  Grenzen  des  Wachstums  für 
Salmiak  bei  8  Proz.,  für  Kalisali)eter  erst  bei  21  Pro/.. 

55  In  Hinsicht  auf  fonnative  Wirkungen  haben  die  L'ntei-sucliungen 
gezeigt,  (laß  viele  Bakteri<»n  infolge  Erhöhung  der  Konzentration  zu 
Involutionsformen  sich  umbilden,  andt^re  hingegen  nicht,  wie  auch,  daß 
die  Geißelbewegung  frühei*  als  das  Wachstum  eingestellt  wird,  und  zwar, 
nach   A.   Fischek   (1).   infolge  einer  durch   die   hohen   Konzentrationen 

40 bewirkten  Geißelstarre.  MATzrsciirrA  (1)  fand,  daß  viele  Bakterien 
noch  bei  10  Proz.  Kochsalz  ohne  Gestaltsabweichungen  wachsen,  andere, 
wie  z.  B.  der  Pestbazilliis,  werden  schon  durch  niedere  Konzentrationen 
zu  abnormen  kugligen  Gestalten  verändert.  Die  von  ihm  (2)  unter- 
suchten Anaeroben  hingegen  neigten,   abgesehen  von  ('l<fsin(L  hntyriram^ 

«nicht  zur  Bildung  solcher  Zerrgestalten.  Die  von  Lkwandowskv  fl) 
studierten  Arten  wurden  durch  hohe  Konzentration  zwar  nicht  in  ihrer 
Gestalt  verändert,  wuchsen  aber  unbeweglich  und  zeigten  Neigung  zur 
Fadenbil(lun<r.  Ks  braucht  kaum  nochmals  betont  zu  werden,  daß  solche 
Involutionen  nicht  bloß  von  der  Höhe  des  osmotischen  Druckes  sondern 

50 auch  von  der  Art  der  Salze  abhängen.  Zorr  beobachtete  z.  B.,  daß 
insbesondere  ^lajrnesiumsalze  häutig  die  Neijrung  zur  Hildun«r  solcher 
Mißgestalten  hervorrufen. 

Auch  in  betreif  der  Bakterien    haben   wir,    wie   bei   den  Schimmel- 
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pilzen,  zom  Schlüsse  die  Frage  zti  stellen,  ob  (iurcli  Erhöhung  der 
Konzentration  die  Fniktifikation,  d.  h.  die  Sporenblldung  früher  als  das 
Wachstum  gehemmt  wird.  Das  scheint  nun  auch  tatsächlich  der  Fall 
zu  sein,  mindestens  für  gewisse  Arten.  Für  die  von  ihm  untersuchten 
Änaeroben  gibt  Matzüschita  (2)  einige  Zahlen  an,  die  wii-  in  der  b 
folgendeu  Tabelle  zusammenstellen. 

Grenze  der  KonzeDlmtion  iu  Proz.  NaCl  für 


das  Wachstum : 
Bar.  oetkmalis  maligni        7,5 
„     sporoffews  7,0 

„      botiilinva  7,5 

Cloniridium  biifip-intm         6,5 


die  Sporenbildang : 


2—4 


Als  Konzcntrationsoptimum   für  die    Sporenbildung  der   genannten 
Arten  fand  Matzüschita  (2):  0,25—0,5  Proz.  NaCl,  5—10  Proz.  Dextrose. 
Bac.  disciformis  zeigt  zufolge  Zupf  (2)  auf  W-proz.  Dextrinlösung   nochis 
Sporeubildung. 

Ueber  die  von  A.  Fischer  (2)  gegebene,  auf  die  Vei"schiedenheit  in 
der  DurcMässigkeit  der  Plasnianiembran  für  gelöste  NtoHe  gegründete 
Einteilung  der  Bakterien  in  die  zwei  Gruppen  der  permeablen  und 
imiiermeablen  vergleiche  man  den  folgenden  Abschnitt  dieses  Bandes,     so 


§  77.    Chemische  Reizwirkungen. 

Abgesehen  von  den  Nährstoffen  gibt  es  noch  gewisse  andere 
Stoffe,  welche,  ohne  in  den  Bau  der  Pilze  eingehen  zu  müssen,  doch  iu 
den  ötoifwechsel  und  das  Wachstum  auslösend  und  fiirdernd  eingreifen, 
Stoffe,  deren  Wirkung  man  als  „chemische  Reizung"  zu  bezeichnen» 
pflegt.  Ihre  Abgrenzung  gegen  die  Nährstoffe  ist  übrigens  vielfach 
sehr  unsicher  und  willkürlich,  denn  auch  von  vielen  sog.  Nährstoffen  ist 
es  unbekannt,  ob  sie  die  lebende  Substanz  aufbauen  helfen,  oder  ob  sie 
auf  andere  Weise  den  Betrieb  ermöglichen.  Auch  gegen  die  Gifte  kann 
man  solche  Reizstoffe  um  so  weniger  abgrenzen,  als  gerade  jene,  in  hin-  so 
reichender  Verdünnung  geboten,  solche  fördernde  Reizwirkungen  auszu- 
üben vermögen. 

Mit  einer  gewissen  Willkür  sollen  im  folgenden  von  derartigen 
chemischen  ßeizwirkungen,  deren  Anzahl  sehr  groß  ist,  zwei  Gruppen, 
welche  eine  gewisse  Bedeutung  für  die  technische  Mj'kologie  haben,  ss 
herausgegriffen  werden.  Erstens  lietrachten  wir  die  die  Keimung  aus- 
lösende Wirkung  bestimmter  Stoffe  auf  Eonidien,  Sporen  oder  andere 
Fortpflanznngszellen  der  Pilze.  Zweitens  soll  die  günstige  Wirkung 
Meiner  Mengen  von  Giftstoffen  besprochen  werden,  welche,  wie  bekannt, 
für  manche  Gärungsbetriebe  von  Bedeutung  geworden  sind.  *n 

In  betreff  der  Auslösung  der  Sporenkeimung  durch  rheinische 
RelZDDg  ist  vor  allem  darauf  hinzuweisen,  daß  für  die  Keimuug  der 
Sporen  etc.  tropfbar  flüssiges  Wasser  gewiß  unerläßlich  ist  (s.  §  96). 
Ob  aber  dieses  im  Verein  mit  dem  notwendigen  Sauerstoffzutritt  und 
zureichender  Temperatur  genügt,  die  Keimung  in  Gang  zu  setzen,  oderw 
ob  es  noch  gelöste  Stoffe  enthalten  muß,  die  erst  die  Keimung  ermög- 
lichen, das  ist  die  Frage,  die  wir  jetzt  zu  behandeln  haben.  Es  wird 
sich  empfehlen,  zunächst  einige  der  wichtigeren  Erfahrungen  Brefbld'b 
(2  n.  3)  und  anderer  Jlykologen  anzuführen.     Brefkld   fand   im  Jahre 
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1874,  daß  zwar  die  Sklerotien,  nicht  aber  auch  die  Konidien  von  Fem- 
cilliHm  bei  Zufuhr  reinen  Wassers  zum  Leben  erwachen,  vielmehr  be- 
dürfen h^tztere  einer  (wenn  auch  minimalen)  Menge  organischer  Stoffe 
zur  Keimung.    Es  sei  hier  die  gleichlautende  Erfahrung  Rothkkt's  (1) 

b  an  Sclerotium  hydrojMlum  angefugt.  Die  Sklerotien  dieses  Pilzes  keimen 
in  reinem  Wasser,  die  Konidien  aber  nicht;  diese  bedürfen  der  chemischen 
Keizung,  etwa  durch  ein  Stück  eines  MelampjTumblattes.  Besonders 
bemerkenswert  sind  ferner  die  folgenden  Angaben  BRKFKiiD's.  Die 
meisten   Brandsporen,   ausgenommen   aber   z.  B.   die  von  Ustilago   carba 

10  und  IJatilufjo  violacea,  keimen  nicht  im  Wasser,  falls  doch,  bilden  sie  nur 
vegetatives  Mycel  und  keine  8poridien.  Sporen  von  Usfilago  3faydu 
keimten  in  Wasser  nur  dann,  wenn  sie  eine  Ruheperiode  durchgemacht 
hatten,  z.  B.  nicht  im  August  desselben,  wohl  aber  im  April  des  nächsten 
Jahres.    Werden  andrerseits  die  Sporen  zu  lange  ruhend  aufbewahrt,  so 

15 ist  wieder  eine  chemische  Reizung  zur  Keimung  unerläßlich:  die  Sporen 
von  rstilatjo  Panid  mümcei  keimten  nach  H  Jahnen  bloß  noch  in  Nähr- 
lösungen. Von  Sefana  keimen  in  Wasser  die  Brandsporen  und  die 
h'adensporen.  nicht  aber  die  aus  den  Fadensporen  hervorgegangenen 
K(midien.    Von  anderen  I^ilzen,  die  Bukkem)  erwähnt,  sei   noch  iJacrtf- 

'loonif/ces  genannt;  weder  die  Konidien  noch  die  Gemmen  dieses  Pilzes 
keimten  in  Wasser.  Die  Basidiosj)oren  von  I/eferohaifidmi  annasnm  keimten 
in  Wasser  nur  sehr  langsam,  gut  aber  in  Nähilösungen.  In  diesem 
Zusammenhange  darf  wohl  auch  die  weitere  Erfahrung  Bkkfeld's  er- 
wähnt werden,  daß  Brandsporen  durch  Züchtung  in  künstlichen  Nähr- 

sälösungen  ihre  Infektionstüchtigkeit  verlieren,  womit  vielleicht  zum  Teil 
auch  eine  Aenderung  der  für  die  Keimung  nötigen  Bedingungen  parallel 
geht.  A\'ir  haben  diese  Erfahrungen  hier  vorweggenommen,  weil  sie 
(leutli(^h  zeigen,  daß  bei  derartigen  Keimungsversuchen  nie  das  Vorleben 
und  das  Alter  der  Versuchsobjekte  außer   acht  gelassen  werden  dürfen, 

80  die  weit  mehr  Berücksichtigung  verdienen,  als  ihnen  in  den  Arbeiten, 
(leien  Besjirecliung  wir  uns  jetzt  zuwenden,  meist  zuteil  geworden  ist 
Es  werden  also  die  Erge!)niss<^  dieser  letzteren  später  möglicherweise 
eine  Abäiidenin«»:  ihrer  Deutung  erfahren:  unifrekehrt  darf  allerdings 
auch  hervorgehoben    werden,    daß   von   den    obigen  Angnben  Bkkfeld's 

36  über  Keimfähigkeit  in  reinem  Wasser  vielleicht  die  eine  oder  die  andere 
auf  die  Dauei*  nicht  wird  aufrecht  erhalten  weiden  können,  weil  die 
an  di(^  Reinheit  dt^s  Wassers  zu  stellenden  Anforderungen  ganz  außer- 
ordentlich hohe  sind,  wie  <iie  neueren  physiologischen  Untersuchungen 
ergeben  halx^n. 

40  In  dieser  Hinsicht  ist  vor  allem  die  Arbeit  DrcKiAus  (1)  lehrreich. 
Dieser  Forscher  zeigte  zunä<*hst,  daß  von  seinen  Versuchsobjekten  nur 
die  Sporen  von  liolryfis  mlffaris'  (wie  früher  schon  Bi-sciKN  |2j  gefunden 
hatte),  von  Ocdnrepluünm  alhfnn  und  von  Vntmifccs  cariiophyllinus  auf 
reinem  Wasser  keimten,  die  des  letztgenannten  sogar  besser  auf  Wasser 

46  als  auf  B(»hnendekokt.  nicht  aber  auch  die  von  Aspmfillm,  PevicUlmm, 
J^hljrowjjrrs.  Ks  genügte  aber  bereits,  daß  das  A\'asser  über  Paraffin, 
d.  h.  einem  ,.unlöslichen"  Kör])er.  stand,  um  die  Kcamschläuche  von 
Asjfrrf/iihfs  viffcr  und  AsperfjiUns  jhinis,  nicht  die  von  PnricUHum  und 
Pht/conii/rcs    hervorzulocken.      Aethylalkohol    fördei'te.    die   Keimung    bei 

boyis]ffrf/if/us*  fJarns,  Aether  hatte  nur  geringe  Wii'kung.  Oxalsäure 
förderte  die  Keimung'"  der  Konidien  von  Aftprrffilhts  )ii(i(r  noch  in  Kon- 
zentrationen, weicht»  den  gleichen  Vorganjr  bei  Asperfiillus  fhivus  nicht 
mehr   zuließen.      Von   anderen   organischen   Stoffen   hatte   das   Glycerin 
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bei  den  meisten  Arten  eine  bessere  Wirkung  als  der  Zucker;  doch 
umgekehrt  verhält  sich  der  Einfluß  dieser  Stoffe  auf  Aspergillus  niger. 
Weiter  fand  Duggae,  daß  in  vielen  Fällen  die  Kombination  aller 
Nahrungsmittel  als  optimale  Quelle  chemischer  Reizung  sich  betätigte. 
Um  so  sonderbarer  ist  es,  daß  es  umgekehrt  auch  Stoffkombinationen  5 
gibt,  die  für  spätere  Stadien  der  Entwicklung  als  gute  Nahrung  sich 
erweisen,  für  das  Keimungsstadium  aber  verderblich  sind,  wie  schon 
früher  Brefeld  an  verschiedenen  Rost-  und  Brandpüzen  festgestellt  hatte. 

Ira  Anschlüsse  an  Düggak's  Arbeit  seien  eine  Anzahl  weiterer  Be- 
funde mitgeteilt,  die  zum  großen  Teile  bereits  vor  jenen  veröfientlicht  10 
worden  sind.  Benecke  (1)  fand,  daß  Konidien  von  Aspergillus  niger 
nicht  auf  Wasser,  wohl  aber  auf  Zackerlösungen  auskeimen.  Molisch  (1) 
stellte  an  dem  gleichen  Pilze  fest,  daß  der  in  Rede  stehende  Vorgang 
unterbleiben  kann,  wenn  von  allen  Nährstoffen  nur  Magnesiumsalze 
fehlen,  und  Benecke  konnte  diese  Beobachtung  für  schwach  saure  Nähr- 15 
lösungen  durchaus  bestätigen.  Klebs  (1)  machte  genaue  Angaben  über 
die  Keimungsbedingungen  der  Konidien  von  Eurotium  (Aspergillus) 
repens.  Sie  keimten  weder  auf  reinem  Wasser,  noch  auf  anorganischen 
Lösungen,  noch  auf  Pepton,  wenn  diesem  nicht  anorganische  Salze, 
etwa  Salpeter,  zugesetzt  war.  Auf  0,5-proz.  Traubenzuckerlösung  fand  20 
Keimung  statt.  Townsend  (1)  fand,  daß  schwache  Aetherdosen  die 
Keimung  von  itfwcar-Sporen  und  Penid/Kwm  -  Konidien  günstig  beein- 
flussen, stärkere  aber  hemmend  wirken.  Daß  auch  Gifte  eine  fördernde 
Wirkung  ausüben  können,  zeigt  die  Arbeit  von  Stevens  (1),  auf  die  wir 
gleich  noch  zurückkommen.  Auch  freie  Säuren  ermöglichen  die  Keimung  25 
der  Konidien  von  Aspergillus,  wie  Clark  (1)  fand,  jedoch  nur  in  Konzen- 
trationen von  höchstens  0,5—0,8  Proz.,  während  bei  einigen  Basidio- 
myceten  neutrale  oder  alkalische  Reaktion  Bedingung  ist  (s.  Bkefeld  [2] ). 
Die  mehr  beiläufige  Angabe  von  Falck  (1),  daß  Sporen  von  Sporoainia 
grandis  in  Wasser  keimen  sollen,  dürfte  wohl  erst  noch  zu  bestätigen  sein,  so 

Es  gibt  nun  noch  eine  ganz  große  Anzahl  von  w^eiteren  Beobach- 
tungen, in  denen  die  Stoffe,  welche  die  Keimung  ermöglichen,  nicht  ge- 
nauer bezeiclmet  werden  konnten.     So  keimen   zufolge  Ward  (3)  die 
Sporen  von  Onygena  nur  im  Magensafte,  die  Zygoten  von  Basidiobolus 
lacertae  zufolge  LöwE^'THAL  (1)  nur  im  Eidechsenmagen.    Nach  Falck  (2)s5 
entwickeln  sich  die  Sporen  der  mistbewohnenden  Basidiomyceten  nicht 
in  Wasser  und  nicht  in  Zuckerlösungen,  wohl  aber  in  Mistdekokt,  die 
der  holzbewohnenden  Basidiomyceten  Hyphöloma  und  Pholiota  auf  Pilz- 
hutextrakten und  auf  stark  zuckerhaltigen  Lösungen,  z.  B.  Bierwürze, 
Pflaumensaft.     Das  Wesen  der  Reizung,  welches  vielen  Pilzsporen  erst 40 
nach  Passieren   des  Darmkanals   die  Keimung   erlaubt,   z.  B.  Ascobolus 
ftirfuraceus  nach  Janczewski  (1),  dürfte  auch  noch  genauer  zu  ermitteln 
sein.    Nach  Schostakowitsch  (3)  keimen  die  Sporen  von  Mucor  prolifer 
nicht  auf  Zucker-  oder  Glycerinlösungen ;  auch  hier  ist  also  die  geeignete 
Stofl'konibination  erst  noch  zu  ermitteln.     Mit  Parasiten,  die  für  solche  45 
Fragen  vielleicht  das  interessanteste  Material  darbieten,  haben  wir  uns 
nicht  w^eiter  zu  befassen;  es  muß  dahingestellt  bleiben,  inwieweit  An- 
passungserscheinungen,   etwa    von    Botrytis    an    gelbe   Rüben    zufolge 
Waki)  (1),  von  Mehltaukonidien  an  andere  als  die  bisherigen  Wirte  a?» 
folge  Neger  (2),  inwieweit  die  weniger  tiefgreifende  Spezialisierung 
Konidien  im  Vergleich  mit  den  Ascosporen  von  Erysiplw  auch  auf  A€ 
rungen  der  für  die  Keimung  nötigen  Bedingungen  beruhen.    Die  E 
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nach  den  Keimungsbedingungen  der  Uredineensporen  ist  insbesondere  bei 
Klebahn  (1)  eingehend  erörtert,  wo  auch  alles,  was  über  deren  Ab- 
hängigkeit von  chemischen  Reizen  zu  beachten  ist,  sich  zusammengestellt 
findet,    und   wo    auch    hervorgehoben    ist,    daß  Keimungsf&higkeit   und, 

6  Infektionstüchtigkeit  nicht  identifiziert  werden  dürfen,  weil  letztere  der 
übergeordnete  Begrift*  ist. 

Hier  mag  noch  die  Bemerkung  Platz  finden,  daß  bei  Pilzen  mit 
verwickeiteren  Keimungserecheinungen  natürlich  auch  die  einzelnen 
Phasen  der  Keimung  rücksichtlich  ihrer  Abhängigkeit  von  Beizen  aus- 

10  einanderzuhalten  sind.  So  verdanken  wir  Büsokn  (2)  den  Nachweis,  daß 
die  Konidien  von  Botrytis,  Fuskladium  und  Erysiplie  in  reinem  Wasser 
wohl  ihren  Keimschlauch  treiben  können,  daß  aber  ein  chemischer 
Reiz  nötig  ist,  um  die  Infektionsfäden  aus  den  Appressorien  heraus- 
zulocken. 

16  Wir  haben  hier,  der  Begrenzung  unseres  Themas  gemäß,  nur  die 
chemischen  Reizungren  behandelt,  wollen  aber  nicht  unterlassen,  darauf 
hinzuweisen,  daß  zu  diesen  unter  natürlichen  Verhältnissen  noch  andere 
Reize,  welche  die  Wirkungen  der  ersteren  teils  kreuzen,  teils  fördern, 
hinzutreten  können,  so  z.  B.  das  Licht  etc.    Darüber  bringt  das  16.  Kapitel 

20  nähere  Angaben.  Schließlich  sei  noch  daran  erinnert,  daß  in  vielen 
Fällen  die  Keimung  von  Fortpflanzungszellen  überhaui)t  noch  nie 
erzwungen  werden  konnte.  I^'ür  viele  höhere  und  höchst  entwickelte 
Pilze  ist  das  allbekannt.  So  versuchte  Wakd  (2)  vergebens  die  Keimung 
von  Sporen  der  Vezisa  aurantia  zu  erzielen.    Nach  Falck  (2)  w^oUen  die 

25  0idien  vieler  Mistpilze  nicht  keimen.  Weitere  Beispiele  finden  sich  bei 
HoLTERMANN  (2).  Sowcit  iu  solchon  Fällen  nicht  inhärente  Ruheperioden 
oder  andere  innere  Ursachen  mitspielen,  ist  eben  die  Herstellung  der 
richtigen  Kombination  von  Keimungsreizen  bisher  noch  nicht  geglückt 
In  betreff*  der  Abhängigkeit  der  Keimung  der  Si)oren  der  Bakterien  und 

Süder  Hefen,  die  hier  üb(»r^^angen  werden,  sei  auf  S.  118  u.  f.  dieses 
(I.)  Bandes  und  auf  den  Zweiten  Abschnitt  des  IV.  Bandes  verwiesen. 

Elbenso  unbekannt  wie  das  Wesen  der  Reizwirkungen,  die  wir  eben 
l)etracht('t  haben,  ist  das  der  nunmehr  zu  besprechenden  anderen  Kr- 
scheinung,  daß  gewisse  (lilte,  in  geringen  (laben  zujresetzt,  das  Wachs- 

35  tum  von  Pilzen  und  den  Verlauf  von  Gärun<?sersrheinunj2:en  besclileunigen. 
Man  krmnte  ^'^eneigt  sein,  diese  fördernde  Wirkung  kleiner  (jiflmongen 
als  katalytis(*hen  Vorgang  zu  deuten,  und  zwar  um  so  mehr,  als  wir 
unten  bei  Betrachtung  von  Njkitinsky's  Befunden  auch  Erscheinungen 
kennen  lernen  werden,  die  ungezwungen  mit  autokatalytischen  Vorgängen 

10 in  Parallele  gesetzt  werden  können.  Immerhin  wäre  die  Bezeichnung 
derartiger  Beizersclieinunp:en  als  Katalysen  doch  zu  schematisch,  da 
nicht  ein  einziger  Prozeß  sondern  <ler  <i:anze  Konii)lex  von  Lebens- 
t^rscheinungen  in  einer  nicht  immer  einheitlichen  Weise  l)eeinffußt  wird. 
Nach  Pfkffkh  (2)    sind    dahtM*    die    gekennzeichneten   Beschh^unigungs- 

45Vorgän<,^e  besser  als  i)hysiologische  Gegenreaktionen  (\^^  Organismus  zu 
bezeichnen. 

Wenden  wir  uns  zunächst  den  Schimmelpilzen  zu.  RAruN  (1) 
fand,  daL5  durch  Zusatz  von  Salzen  des  Zinkes  und  anderer  Metalle 
zu    seinem    ..lii(iuide    i^aulin",    d.   h.    einer    recht    komplizierten    Nähr- 

50  lösung,  auf  der  er  AsjunjiHns  vif/er  züchtete,  die  Kntwicklung  stark 
gesteigert  werden  kann,  so  stark,  daß  er  ireneigt  war,  die  betreffenden 
Salze  als  uiHMitbc^hrliche  Xahrungsstoüe  zu  ])etrachten.  Unter  den  von 
Rai  LiN  geprüften,  ertragsteigernden  Stollen   ist    es  aber  nur  das  Eisen, 
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welches  nach  Ansicht  einiger  Forscher,  z.  B.  Molisch's  (s.  §  84),  als 
unentbehrliches  Nährelement  gelten  kann,  die  anderen  aber  sind  zwar 
entbehrliche,  aber  unter  Umständen  günstig  wirkende  Reizstoffe.  Weitere 
Untersuchungen  an  Schimmelpilzen  verdanken  wir  Richards  (1).  Deren 
wichtigstes  Ergebnis  war  die  Feststellung,  daß  nicht  bloß  Salze  von  6 
Schwermetallen  sondern  auch  organische  Gifte,  z.  B.  Morphin  und  Amyg- 
dalin,  diese  Reiz  Wirkung  entfalten.  Viele  dieser  Reizmittel  bewirken 
insofern  eine  anomale  Entwicklung,  als  sie  die  Bildung  von  Fortpflanzungs- 
organen stark  beeinträchtigen  und  in  inniger  Verkettung  damit  eine 
Steigerung  des  vegetativen  Wachstums  bewirken.  Auch  weiß  jeder  lo 
Forscher,  der  Pilzdecken  unter  Zusatz  von  Reizmitteln  gezüchtet  hat, 
daß  sie  oft  sehr  derb  ausfallen,  was  auf  eine  kräftige  Ausbildung  der 
Zellwände  schließen  läßt.  Richabds  fand  in  einem  seiner  Versuche,  daß  eine 
ohne  Zinksulfat  herangezüchtete  Decke  von  Aspergillus  niger  335  mg  wog, 
eine  mit  Zusatz  von  0,002  Proz.  gezüchtete  aber  730  mg.  Ein  Zusatz  i6 
von  0,016  Proz.  bewirkte  sogar  ein  Hinaufschnellen  des  Trockengewichtes 
auf  770  mg.  Diese  Zahlen  gelten  für  eine  gezuckerte  Mineralsalz-Nähr- 
lösung ;  bei  Zuführung  von  Albumose  anstatt  Ammoniumnitrat  (als  Stick- 
stoffquelle) trat  der  fördernde  Einfluß  des  Zinkes  stark  zurück.  Daß 
auch  Kupfersalze  bei  richtig  gewählter  Konzentration  als  Reizmittel  «> 
wirken  können,  erwies  Ono  (1  u.  2) ;  ein  Zusatz  von  0,004  Proz.  Kupfersulfat 
hatte  bei  Aspergülm  niger  in  gezuckerten  Mineralsalz-Nährlösungen  eine 
Verdoppelung  des  Gewichtes  der  Ernte  zur  Folge ;  0,064  Proz.  hingegen 
erwies  sich  schon  als  beeinträchtigend.  Zu  einer  anderen  Auffassung 
ist  Richter  (1)  gelangt,  denn  er  glaubt,  aus  seinen  Versuchsresultaten» 
schließen  zu  sollen,  daß  Kupfersalze  immer,  auch  bei  starker  Ver- 
dünnung, lähmend  wirken.  Er  nimmt  dies  von  den  nicht  dissociierten 
Molekülen  aller  Salze  an,  meint  aber,  daß  die  Ionen  sich  verschieden 
verhalten,  so  zwar,  daß  die  Entwicklung  z.  B.  durch  die  Kupferionen 
herabgesetzt,  durch  die  Zinkionen  aber  angeeifert  werde.  In  verdünnten  so 
Zinksulfatlösungen  soll  der  Einfluß  der  Ionen  so  stark  über  den  der 
unzersetzten  Moleküle  des  Zinksulfates  überwiegen,  daß  als  Gesamt- 
ergebnis eine  Förderung  herausspringt.  Diesem  an  sich  interessanten 
Erklärungsversuch  ist  aber  durch  den  durch  Ono  (1  u.  2),  später  auch  durch 
Kanter  (1)  geführten  Nachweis  der  Boden  entzogen,  daß  Kupfersalze,  in» 
richtiger  Verdünnung  verwendet,  ebenfalls  anzueifem  vermögen ;  Kanter 
befand  für  den  Aspergilhis  niger  eine  Konzentration  von  0,005  Proz. 
als  begünstigend.  Was  aber  in  der  Arbeit  Richter's  dessen  un- 
geachtet außerordentlich  bemerkenswert  ist,  das  ist  der  in  ihr  ge- 
führte Nachweis,  daß  die  zeitliche  Wirkung  solcher  Reizmittel  wohl  zu^o 
beachten  ist.  Richter  fand,  daß  durch  Zusatz  von  Zinksulfat  die  Kurve 
des  Trockengewichtes  in  den  ersten  Tagen  stark  emporschnellt,  nach 
8  bis  10  Tagen  aber  wieder  bis  zur  Höhe  normal  ernährter  Decken 
hinabsinkt. 

Es  war  bisher  vorwiegend  von  Kationen  als  Reizmitteln  die  Rede.^s 
Aber  auch  Anionen  können  ähnliche  Wirkungen  hervorrufen.  Raulin 
hatte  solche  schon  betreffend  die  Kieselsäure  bemerkt.  Oefter  aber  ist 
sie  am  Anion  Chlor  beobaclitet  worden ;  man  findet  einige  Angaben  darüber 
in  Weiimer's  (4)  Arbeit  über  Citromyces,  nämlich  Förderung  durch  Chlor- 
natrium und  Chlorcalciura,  falls  weniger  als  2  Proz.  geboten  wurden,  so 
Auch  Stevens  (1)  berichtet,  daß  Zusatz  von  Chlornatrium  (ebenso  von 
Alkohol)  das  Wachstum  von  Keimschläuchen  beschleunigt. 

Von  hohem  Interesse  ist  nun  die  ganz  neuerdings  von  Nikitinsky  (1) 


—    344    — 

mitgeteilte  Beobachtung,  daß  nicht  nur  Zusatz  derartiger  Reizstoflfe 
sondern  auch  von  dem  Pilze  selbst  gebildete  Stoffwechti^lprodnkte  in 
derselben  Weise  wirken  können.  Schon  Railin  (1)  hatte  gefunclen,  daß 
bei  aufeinanderfolgenden  Züchtungen  auf  ein  und  derselben  Lösung  oft 

5 die  erste  Ernte  nicht  die  größte  ist;  in  einem  Falle  betrug  sie  4,9  g, 
während  die  zweite  8,6  g,  und  die  dritte  5,8  g  ausmachte.  Nikitinsky  (1) 
konnte  dies  bestätigen;  er  erhielt,  und  zwar  ebenfalls  von  Asjxrgühts 
niger,  aufeinanderfolgende  Ernten  von  1,8  g,  3,2  g,  3,1  g.  Diese  Steigerung 
tritt  dann  noch  klarer  zutage,  wenn  nach  jeder  ICmte  die  verbrauchten 

10  Stoffe  der  Nährlösung  wieder  ersetzt  und  auch  dafür  gesorgt  wird,  daß 
eine  bei  der  vorhergegangenen  Entwicklung  etwa  eingetretene  Säuerung 
oder  Alkaleszenz  vor  der  Wiederbeimpfung  wieder  behoben  wird.  Weil 
dieser  Forscher  überzeugend  dartun  konnte,  daß  der  Pilz  keine  Stick- 
stoff- oder  Kohlenstoifquellen   in  die  Nährlösung  ausschied,  auf  deren 

15  Rechnung  dieses  Erg;ebnis  zu  setzen  wäre,  und  daß  auch  Konzentrations- 
änderungen (s.  oben  8.  332)  u.  dgl.  nicht  in  Betracht  kommen  können,  muß 
angenommen  werden,  daß  irgendwelche  Stoffwechselprodukte  unbekannter 
Natur  in  die  Lösung  ausgeschieden  werden,  und  nun  als  Reizmittel  sich 
betätijren.    Diese  Förderung  durch  Stoffwechselprodukte  zeigte  sich  am 

20  ausgesi)rochensten  bei  Verwendung  von  Salmiak,  weniger  von  Ammonium- 
nitrat, Asparagin  oder  Pepton  als  Stickstoffnahrung.  Die  Bedeutsamkeit 
dieser  Beobachtungen  für  die  Lehre  von  der  Metabiose  in  der  Natur 
wird  im  20.  Kapitel  dieses  Bandes  noch  zu  würdigen  sein.  Hier  hin- 
gegen soll  nur  darauf  hingewiesen  werden,  daß  wir  in  dieser  Wirkungs- 

25  weise  eine  bemerkenswerte  Analogie  zu  autokatalytischen  Vorgängen 
der  allgemeinen  Chemie  vor  uns  haben,  d.  h.  zu  solchen  Vorgängen,  bei 
denen  durch  die  Reaktion  selbst  erst  der  Stoff  geschaffen  wird,  der 
weiterhin  beschleunigend  wirkt.  Die  Abscheiduug  schädlicher  Stoff- 
wechselprodukte, abgesehen  von  Säuerung  bzw.  Alkalisierung  der  Nähr- 

aolösung,  konnte  Nikitinskv  nur  in  dem  einem  Falle  beobachten,  wenn 
Glykoside  als  l\ohlenstoff(iuell(*  dienten.  Welcherlei  hemmende  flüchtige 
Produkte  es  gewesen  sind,  die  nach  LksackV  (Ij  An^rnben  Agar,  auf 
welchem  die  Konidien  von  Pcnicill'nnn  gekeimt  hatten,  für  spätere  Gene- 
rationen   so  lange  untauglich  machten,    als   sie    sich   nieht   verflüchtigt 

35  hatten,  bleibt  noch  zu  erforschen  übrig. 

In  betnirt' der  Hefen  fand  H.  Schilz  d),  daß  man  durch  Zusatz 
von  Sublimat,  Jod,  Jodkalium,  (-hromsäure,  Sjilicvlsäure  oder  Ameisen- 
säure  in  geringer  Konzentration  fördernde  l^^izwirkungen  bei  ,.Bäcker- 
hefe"   erzielen  kann.    Setzte  er  z.  B.  1  :  500.000  Sublimat  zu,    so  stieg 

40  dadurch  die  Gärung  mäßig,  um  bald  wieder  auf  normale  Stärke  herab- 
zusinken. Kin  größerer  Zusatz  lordertt».  zwar  die  Gärung  zunächst 
mehr;  sie  ging  jedoch  dann  bald  unter  das  Xormalmaß  hinab.  Näheres 
darüber,  insbesondere  auch  über  den  Kinfluß  von  Kui)fersalzen.  ist  im 
6.  Kapitel   des   IV.  Bandes  zu    flnden.     Daß    auch    bei  Hefen,   wie  bei 

4hAsj)cr(/illm\  eigene  Stott'wecliselprodukte  fördeind  wirken  ki'mnen,  zeigte 
TiiiKArT(l);  Znsatz  von  eigenen  und  auch  von  fremden  (lilrungsprodukteu 
bewiikte  sowohl  Erhöhung  der  Verniehrungsg(»s(hwindigkeit  als  auch 
Hinausschiebung  der  Veiinelirungsgrenze  der  Hefezellen. 

l'm  schließlich  auch  aus  dem  Keiclie  der  Bakterien  ein  Beisjnel 

f>ohier  beizubringen,  veiweisen  wir  auf  die  Arl)eit  von  Rk  iikt  (li  über 
Milchsäuregärung.  Alle  Gifte,  die  untersucht  wui'den.  zeijrten  je  nach 
der  verwendeten  Konzentration  eine  wii'kungslose.  odiM*  eine  f(*)rdernde, 
oder  eine  hemmende,  oder  eine  verhindernde  Wirkung  auf  die  Gärtätig- 
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keit  von  Milchsäurebakterien,  welche  in  caseinfreier  Milch  der  Wirkung 
dieser  Gifte  ausgesetzt  wurden.  Wirkungslos  war  z.  B.  beim  Sublimat 
oder  Kupfersulfat  0,25  mg  pro  Liter,  beschleunigend  0,5  mg,  hemmend 
1  mg.  Andere  Salze  wirkten  schwächer.  Genaueres  darüber  ist  im 
Vierten  Abschnitte  des  II.  Bandes  dieses  Handbuches  zu  finden.  —  In-  5 
wieweit  der  „zwar  unnötige,  aber  beliebte"  (A.  Fischer  [2])  Zusatz  von 
Kochsalz  zur  Nährgelatine  u.  dgl.  ein  chemisches  oder  ein  osmotisches 
Reizmittel  vorstellt,  bleibt  noch  zu  untersuchen  übrig. 

Was  die  Beeinflussung  von  einzelnen  Lebensbetätigungen  betriift, 
so  ist  oben  (§  73)  schon  erwähnt  worden,  daß  zufolge  Kosinski  (1)  dieio 
Atmung  der  Schimmelpilze  durch  Reizstofle  erhöht  wird.    Ferner  zeigte 
Ono  (1),  daß  die  Oxalsäureansammlung  verringert  wird,  was  dafür  spricht, 
daß  die  Atmung  auch  eine  vollständigere  ist.     Zu  anderen  Ergebnissen 
bei  Züchtungen  unter  Luftabschluß  ist  allerdings  Kostytschew  (1)  ge- 
langt;  weil  aber  wahrscheinlich  die  Dauer  des  Züchtens   und  die  Be-15 
schafFenheit  der  Nährlösung  eine  große  Rolle  spielt,  ist  die  Frage  noch 
genauer  zu  untersuchen.     Ono  (1)  zeigte   ferner,   daß  bei  Zusatz  von 
Reizmitteln  der  Pilz   ökonomischer   arbeitet,   d.  h.   zur  Bildung  einer 
bestimmten  Pilzmenge  weniger  organische  Nahrung  verbraucht.     Daß 
durch   solche   Stofte    die    Formgestaltung  oft   anomal    wird,    ist   oben 20 
schon  gesagt  worden;   die  Pilzdecken  werden  fester,   aber  die  Frukti- 
fikation    leidet.      Richakds    drückte    dies    treffend    so   aus,    daß    er 
sagt,    das   (am   Trockengewicht    bemessene)    physiologische    Optimum 
ist   keineswegs    immer    das    biologische   Optimum.      Und    man    darf 
wohl  mit  Lafab  (4)  die  unter  dem  Einfluß    von  Zinksulfat   erfolgende  25 
anomale  Ausbildung   als  Mästung   des    Pilzes  bezeichnen.     Uebrigens 
kann  die  Entwicklung  auch  durchaus  normal  verlaufen,  und  zwar  ist 
das  z.  B.  nach  Nikitinsky  bei  der  Förderung  durch  selbstgebildete  StoflF- 
wechselprodukte  der  Fall.    Eine  Vergleichung  der  chemischen  Zusammen- 
setzung von  Pilzen,  die  mit,  und  solchen,  die  ohne  Reizmittel  herange-so 
züchtet  wurden,  wäre  wohl  sehr  lehrreich,  kann  aber  nicht  angestellt 
werden,  weil   so  gut  wie   keinerlei  Untersuchungen  darüber  vorliegen. 
Einige  Bemerkungen  über  den  Stickstoifgehalt  „gereizter"  Pilze  scheint, 
soweit  aus  dem  Referate  zu  ersehen  ist,  Kanter  zu  geben.     Was  die 
Beeinflussung  der  Farbstoif  bildung  bei  Bakterien  anbetriflFt,  so  kann  auch  35 
sie  durch  Gifte,  die  in  geringer  Menge  als  Reizstoife  wirken,  gesteigert 
werden:  Nach  von  Küester(I)  wird  durch  kleine  Gaben  von  Phenol,  essig- 
saurer Tonerde,  Borsäure  oder  Aethylalkohol  dieses  Ziel  erreicht;  größere 
Gaben  hemmen  die  Farbstoflfbildung  schon,  bevor  noch  das  Wachstum 
erlischt,   noch   größere  verhindern  dann   auch  diese.     Die  Grenzwerte  40 
verschieben   sich  übrigens  mit  der  Art  der  Ernährung;  bei  Züchtung 
in  Bouillon  liegen  sie  höher  als  bei  Züchtung  auf  Agar. 


§  78.    Beeinflussung  der  Gestaltung  durch  die  Ernährungsweise. 

Bau  und  Entwicklungsgang  einer  Art,  die  wir  mit  Klebs  (6)  als 
Ausfluß  der  ^speeifischen  Structur"  ihres  Protoplasmas  bezeichnen  dürfen,  45 
können  mit  den  äußeren  und  inneren  Lebensbedingungen  bekanntlich 
innerhalb  engerer  oder  weiterer  Grenzen  variieren;  und  soweit  diese 
Variationen  von  den  äußeren  Bedingungen  der  Ernährung  abhängen, 
sollen  sie  in  diesem  Paragraphen  behandelt  werden.  Um  die  Darstellung 
dieses   ungeheuren,   hauptsächlich   durch   die  Bemühungen   von   Klebs  1 
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erschlossenen  Gebietes,  einigermaßen  übei*sichtlich  zu  gestalten,  soUen 
zunächst  die  Formwechselerscheinungen  der  vegetativen  und  dann  die 
der  reproduktiven  Sphäre  behandelt  werden ;  innerhalb  beider  zuerst  die 
Eumyceten  exkl.  Saccharomyceten,  dann  die  Saccharomyceten  nnd  andere 

6  Hefen,  endlich  die  Bakterien. 

Im  Bereich  der  vegetatiTen  Sphäre  der  Schimmelpilze  ist  zunächst 
an  einige  beachtenswerte,  durch  Ernährungsverhältnisse  bedingte  Differen- 
zieningen  des  sonst  gleichartigen  Mycels  in  mehrere  funktionell  und 
gestaltlich  gesonderte  Teile  zu  erinnern.    So  beobachtete  Schmidt  (1), 

10  daß  mit  Oel  gefütterte  Schimmelpilze  zweierlei  Hyphenarten  bilden ;  die 
einen  dringen  in  die  Oeltropfen  ein,  um  Säure  und  Glycerin  aufzunehmen, 
die  anderen  hängen  senkrecht  in  die  Nährlösung  herab  und  versorgen 
den  Pilz  mit  Nährsalzen. 

Züchtet  man  Mucoreen  auf  festen  Substraten,   so  kann   man,   wie 

15  neuerdings  Falck  (1)  besonders  genau  beschreibt,  zweierlei  Hyphenarten 
unterscheiden :  einmal  die  über  die  Oberfläche  dahin  wachsenden,  Terrain 
erobernden,  ferner  die  ins  Substrat  eindringenden,  ernährenden,  eine 
Arbeitsteilung,  die  bei  lihizopm  nigricans  in  ähnlicher  Welse  mehr  oder 
minder  erblich  festgelegt  ist.     Auch  die  chemische  Qualität  des 

20 Substrates  kann  die  Ausbildung  der  Mucormycelien  beeinflussen: 
Baciimann  (1)  wies  für  Thamnidium^  Klebs  (1)  für  Mncor  raccmosus  nach, 
daß  bei  starker  Kohlenhydratzufuhr  dicke  Haupthyphen  mit  stumpfen 
Seitenästen,  gefüllt  mit  feinkörnigem,  bräunlichem  Protoplasma,  gebildet 
werden,  bei  übermäßiger  Stickstottzufuhr  (Pejiton,  Asparagin,  Harnstoff) 

25  dünne  Haupthyphen  mit  spitzen  Seitenästen  und  vacuoligem,  licht- 
brechendem, farblosem  Inhalte  in  die  Erscheinung  treten.  Besonders  be- 
kannt seit  langer  Zeit  und  zumal  von  Klkbs  (1)  eingehend  beschrieben, 
ist  die  eigenartige  Umbildung  des  gärenden  Mucormycels  {M.  racemoms) 
von    welcher   das    22.   Kapitel   des    IV.   Bandes   handelt,     lieber   den 

soformativen  Eff*ekt  der  Sauerstottentziehung  berichtet  P.  Lindnkb  (3)  für 
Monilia  imriabilis.  Die  anaerobe  Vegetation  bestellt  großenteils  aus 
sprossenden  Zellen,  zum  kleinen  Teil  aus  Oidien  und  gemnientragenden 
Fäden. 

Weitere  Kinzelangaben  über  formative  Kinfliisse  der  Ernährung  sind 

35 folgende.  Nach  LArKENT(l)  bildet  ('kulosporium  hvrharnm  in  schlechten 
Nährlösungen  Zellfäden,  in  guten  hin^regen  sprossende  Zellen.  Nach 
Wkidknhaum  (1)  entwickelt  sich  Oidmm  alhicmis  ohne  Zuckerzufuhr  zu 
einem  wolkigen,  aus  Fäden  gebildeten,  bei  Zuckerzufuhr  zu  einem 
pulvrigen,  aus  sprossenden   Zellen   gebildeten   Bodensatz.      Nach   Raci- 

4()n()KSKi  (1 )  bildet  Ihisklwholns  ranarum  abnorm  lange,  dünne  Zellen,  wenn 
er  an  Kolilenstotthunger  leidet,  z.  B.  mit  Aminosäuren  als  alleiniger 
Kohlenstott-  und  Stickstottquelle  gezüchtet  wird.  AspmfillHs  pseudodavaitis 
bildet  nach  Pukikwitsch  ('^)  in  oO-proz.  Rohrzuckerlösungen  dickwandige, 
perlschnurartig   aneinander   gereihte    Zellen.     Nach   Tkrnjotz  d)    zeigt 

4b  AsrophmiKs  infolge  Säuerunjr  der  Nährlösung  ein  genimenartiges  Mycel. 
Febei"  die  formativen  Erfolge,  welche  die  Zufuhr  verschiedener 
Zuckei-arten  an  PemciUinm  Diiclmixil  nuslöst  (keulige  Anschwellungen 
des  Myi^els  etc.j,  vergleiche  man  BoriMni^i^oT  und  (ikaziam  (1). 

Ucber   das    Basidiomyceteiimycel   verdanken    wir  Fai.ck  (2)   einige 

50 neuere  Angaben,  die  schon  im  vj  77  kurz  gestreift  wurden.  Die  Oidien 
holzbewohnender  Pilze  bilden,  in  Nährlösunjren  ausgesäet.  zunächst  wieder 
ausschließlich  Oidien,  um  erst  mit  Erscli(")pfung  der  Nährlösung  ein  Mycel 
mit   wenig   Oidien    zu    bilden.     Bei    Darbietung   fester    Kohlenhydrate 
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wachsen  die  Oidien  sofort  zu  schnallenbildendem  Basidienmycel  aus.  Die 
Bedeutung  der  Kopulation  der  Brandpilzsporidien ,  die  nach  Bbefeld 
auf  erschöpften  Nährlösungen  eintritt  und  kein  Geschlechtsakt  sein 
soll,  ist  noch  aufzuklären  (s.  Jahn  [1]). 

Ueber  Versuche,  Beziehungen   zwischen   der  Molekulargröße  eines  5 
Körpers  und  seiner  formativen  Wirkung  zu  konstruieren,  vergleiche  man 
die  Arbeit  von  Linossier  und  Roux  (1),  die  fanden,  daß  der  Soorpilz 
zu  um  so  längeren  Fäden  auswächst,  je  größer  das  Molekulargewicht 
des  als  Nahrung  verwendeten  Zuckers  ist. 

Noch  ist  darauf  hinzuweisen,  daß  oft  auch  der  makroskopische  10 
Anblick  einen  Rückschluß  auf  die  Ernährung  erlaubt.  So  wußte  schon 
Nägeli,  daß  häufig  Schimmelpilze  (Fenicülium)  bei  guter  Ernährung 
Decken  bilden,  bei  schlechter,  etwa  bei  Stickstoflfmangel,  submers 
wachsen.  Interessante  spezifische  Diflferenzen  bieten  zwei  von  Wehmer  (9) 
untersuchte  Pilze  des  javanischen  Ragi:  Mucor  javanictis  bildet  bei  15 
Zufuhr  von  Rohr-  und  Traubenzucker,  nicht  von  Milchzucker  Decken; 
Mucar  Rmixii  bildet  auch  bei  Ernährung  mit  den  zwei  erstgenannten 
Zuckerarten  keine  Decken,  wohl  aber  auf  Lösungen  von  Malzzucker  und 
Inulin.  Nach  Molisch  (2)  bildet  der  Hallimasch  dann  Rhizomorphen, 
wenn  das  Mycel  aus  der  Nähi-flüssigkeit  an  die  Luft  gelangt.  so 

Ueber  die  Beeinflussung  der  Gestalt  der  Hefenzellen  durch  be- 
stimmte EiTiährung  verdankt  man  Kossowicz  (1)  einige  Angaben.  In  der 
WiLDiERs'schen  Nährlösung  zeigen  Zellen  von  Saccharomyces  ellipsoideus  I, 
zumal  wenn  sie  in  geringer  Menge  eingesäet  werden,  birnförmige,  an 
S,  Liidtvigii  erinnenide  oder  citronenförmige  Gestalten,  auch  hanteiförmig  25 
miteinander  verbundene  Involutionsformen. 

Was  im  übrigen  die  Abhängigkeit  der  Gestalt  der  Hefenzellen  von 
äußeren  Verhältnissen  angeht,  so  spielt,  wenigstens  nach  den  meisten 
vorliegenden  Arbeiten,  soweit  ich  mir  ein  Urteil  erlauben  kann,  die 
Temperatur  eine  so  ausschlaggebende  RoUe,  daß  chemische  Einflüsse  30 
mehr  oder  minder  zurücktreten  dürften;  vgl.  auch  S.  173.  Es  wird  bei 
hierauf  bezüglichen  Untersuchungen  immer  wohl  zu  beachten  sein,  daß 
ohne  äußere  Beeinflussung  ein  und  dieselbe  Hefe  auf  derselben  Würze- 
gelatine in  vei*schiedenen  Formen  auftreten  kann,  z.  B.  nach  den  be- 
kannten Untersuchungen  E.  Che.  Hansen's  die  Carlsberg-Unterhefe  Nr,  1,36 
wurstförmig  oder  oval.  Der  makroskopische  Anblick  einer  Hefenkultur 
ist  auch  nicht  allein  auf  Rechnung  äußerer  Verhältnisse,  sondern  z.  T. 
auch  spezifischer  Diiferenzen  zu  setzen;  bekanntlich  wird  bei  den  einen 
Hefen  erst  dann  Hautbildung  sichtbar,  wenn  die  Gärung  vorbei  ist, 
d.  L  infolge  chemischer  Veränderung  des  Substrates,  während  andere  40 
sofort  zu  Beginn  der  Kultur  zur  Hautbildung  schreiten.  Zwei  von 
Wehmek  (11)  beschriebene  Kahmhefen  bilden  Decken  auf  gewissen, 
freie  Milchsäure  enthaltenden  Flüssigkeiten,  sonst,  z.  B.  in  Bierwürae, 
einen  Bodensatz.  Hier  darf  auch  daran  erinnert  werden,  daß  den 
asporogenen  Hefen  die  Fähigkeit  zur  Hautbildung  abgeht.  Wegen  aller  «5 
weiterer  Einzelheiten  sei  auf  die  Darstellung  im  1.  und  8.  Kapitel  des 
IV.  Bandes  verwiesen. 

Betreff's  der  außerordentlich  reichhaltigen  Literaturangaben  über 
Abhängigkeit  der  Bakterienzellform  von  den  EmähningsbedlBf 
soll  hier  die  Heranziehung  einer  kleinen  Anzahl  von  Beispieliia  t 
im  übri^ren  darf  auf  die  Darlegungen  der  §§  10,  11  u,  21  rtUd 
werden.    Häufig  dürfte  es  ein  Mißverhältnis  zwischen  kohta 
stickstott'haltiger  Nahrung  sein,  welches  eigenartige  Gestaltü 
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»So  findet  Alfr.  Fischer  (1),  daß  liae.  suUilis  unter  solchen  Emähnings- 
bedingungen  involviert.  Auf  ein  ähnliches  ^I  iß  Verhältnis  ist  es  wohl  zn 
schieben,  daß  der  von  Lindnkr  (1)  entdeckte  Pediococcm  cerevisiae  zu 
großen,  hefenähnlicheii  Zellen  heranwächst,  wenn  er  auf  Kartotteln  g'e- 

5  züchtet  wird.  Bei  Bact  Pasteuriannm  und  Baii.  acefi  fand  Lafar  (2) 
eine  mit  der  chemischen  Veränderung  des  Substrates  einhergehende  Ver- 
änderung der  Zellform :  Beim  Maximum  der  Säuerung  traten  Kurzstäbchen 
auf,  später  Zerrgestalten.  Während  hier  die  Bildung  von  Kurzstäbchen 
das  Maximum  des  Wachstums  bezeichnet,   gilt  umgekehrt  für  die   von 

10 K.  ('HR.  Hansen  entdeckte,  durch  hohe  Temperatur  ausgelöste  Umformung 
der  Essigbakterien  (vgl.  §  97),  daß  die  sehr  langen  und  großen,  blasig 
aufschwellenden  Formen  die  kräftigst  wachsenden  sind.  Ueber  formative 
Veränderungen,  welche  anorganische  und  organische  Säuren  an  Essig- 
bakterien verursachen,  vergleiche  man  auch  die  Arbeit  von  Hoyer  (1). 

15  Sind  die  bisher  genannten  Umfonnungen  wesentlich  pathologischer 
Natur,  so  gilt  das  nicht  von  den  folgenden:  Nach  I^rove  (1)  wächst  Micro- 
cocrns  ochrolamts  in  Kettenform  bei  reichlicher  StickstofFzufuhr,  in  Einzel- 
kokkenform bei  reichlicher  Kohlenhydratzufuhr.  Nebenbei  sei  bemerkt, 
daß  dieser  Kokkus,  und  ebenso  auch  Jiac.  prodif/iosus,  bei  geringerer  Stick- 

5M)  stoflzufuhr  Minderung  der  Farbstoifbildnng,  bei  reichlicher  Kohlenhydrat- 
zufuhr andererseits  Steigerung  der  Schleimbildung  zeigt.  Nach  Boekücut 
und  Ott  de  \iuks  (1)  wächst  liac,  fuclufinus,  der  normalerweise  ein 
kurzes  Stäbchen  darstellt,  zu  langen,  mit  Ei<renbewegung  begabten 
Stäbchen  aus,  wenn  die  allmählich  eintretende  Säuerung  des  Substrates 

25  nicht  neutralisiert  wird.  —  Hekannt  ist,  daß  die  Ernährung  häufig  von 
p]influß  auf  die  Hüllenbildung  ist.  Nacli  Liesenbercv  und  Zopf  (1)  bildet 
Ijetic(>nost4}c  mescnterioides  auf  Pepton  mit  Saccharose  od<*r  Traubenzucker, 
(nicht  Maltose,  Glycerin,  Milchzucker)  und  Nährsalzen  dicke  Gallerthüllen, 
nicht  aber  auf  Kartoffeln,  Pepton  und  Nährsalzen  ohne  Zucker,  Fleisch- 

süwassei'pt^ptongelatine;  hier  tritt  er  vielmehr  als  hüllenlose  Varietät  (vor, 
nudn)  auf.  Trber  den  Einfluß  einzelner  Salze  vc^rgleiche  man  §  82 
und  HH  des  fol<i:end<*n  Kapitels.  Die  Bakteroidenhildung  der  Knöllchen- 
baktericii  wird  im  Bd.  111,  S.  52  behandelt.  Ueber  formative  Verände- 
rungen als  Folcjfe  der  P^inwirkung  V(»rscliie(lt*ner  Pilze  aufeinander   vgl. 

35  man  das  20.  Kapitel  des  vorlic^endiMi  Bandes. 

Der  reproduktiven  Sphäre,  zunächst  der  Schimmelpilze,  wenden 
wii'  uns  nun  zu.  Gelangen  Fadenpilzc^  unt(^r  ungiinstigi*  Ernährungs- 
bedingungen,  so  zergliedern  sie  sich  nicht  selten  in  ihre  einzelnen  Zellen. 
Dies  wiesen   z.  P.   Pkki'kli)   (2)  für  CanülioMtfs  und  W'i.NociRADSKY  (1) 

40 für  Ik(i(ji(üo(i  nach.  Sobald  sich  nachweisen  läLU,  daß  hier  ein  i'etifula- 
torischer  Vorgang  vorliegt,  der  darauf  abzi(*lt,  die  einzelnen  (-Ilieder  zu 
zerstreuen  und  in  bessere  Lebensbedingungen  zu  bringen,  dürfen  wir  in 
solclu^n  Erscheinungen  Tebergänge  zu  den  eigentlichen  lM)rtpflanzungs- 
vorgängen    betrachten,   welche  wir  mit  Ki.khs  (4)  dahin  definieren,  daß 

15  besonders  geformte  Zellen  oder  Zellkoniplexe  gebildet  werden,  die  der 
Verbreitung  oder  Erhaltung  der  Art  dienen.  Wenn  wir  diese  Fort- 
l)tlanzungsvorgänge,  trotzdem  sie  durch  niainii<rfache  l'ebergänge  mit 
den  vegt^tativen  verbunden  sind,  hiei*  von  den  letzteren  gesondert  be- 
tra<rhten,   so    leitet    sich    die   Beiechtigung    dafür  dai'aus    ab,   daß    wir 

üodie  Abhängigkeit  dei'  Koitptlanzuugserscheinungen  voti  den  Lebens- 
bedingunjren  leichter  in  allgemeine  l\e<reln  fassen  können  als  die  der 
vetretativen  Wachstumsvorgänge,  Kegeln,  die  wir  west^ntlich  im  Anschluß 
an  KiiKHs'  Arbeiten  nun  zu  besprechen  haben. 
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Es  empfiehlt  sich  hierbei,  daß  wir  die  verschiedenen  Faktoren 
der  Außenwelt,  die  für  unsere  Darstellung  in  Betracht  kommen,  je- 
weils unter  zwei  verschiedenen  Gesichtspunkten  betrachten;  einmal  als 
formale  Bedingungen,  zum  anderen  Mal  als  auslösende  Reize. 
Im  ersten  Fall  fragen  wir,  ob  das  Vorhandensein  des  betreffenden  5 
Faktors  für  die  Fortpflanzung  nötig,  nützlich  oder  schädlich  ist,  ob  ferner 
das  reproduktive  Leben  andere,  größere  oder  geringere  Ansprüche  an 
den  betreffenden  Faktor  stellt  als  das  vegetative.  Im  zweiten  Falle 
wird  gefragt,  ob  eine  Veränderung  dier  äußeren  Faktoren  die  Fort- 
pflanzung auszulösen  in  der  Lage  ist.  Wenn  wir  versucht  haben  werden,  lo 
diese  Fragen  im  allgemeinen  zu  beantworten,  werden  wir  uns  dann  noch 
den  verschiedenen  Fortpflanzungsorganen  ein  und  desselben  Pilzes  zuzu- 
wenden haben,  um  zu  untersuchen,  inwieweit  es  gelungen  ist,  die  Be- 
dingungen für  ihr  Zustandekommen  zu  ermitteln,  ihr  Auftreten  künstlich 
hervorzurufen,  ihre  Aufeinanderfolge  beliebig  zu  verändern.  15 

Ganz  allgemein  gilt  nach  Klebs  (4),  daß  die  Grenzen  innerhalb 
deren  Fortpflanzung  stattfinden  kann,  viel  enger  gezogen  sind  als  die, 
innerhalb  deren  sich  das  vegetative  Leben  abspielt.  Wir  betrachten 
zunächst  die  Beziehung  der  Fortpflanzung  zum  Wasser,  um 
sofort  einen  Spezialfall  dieser  Regel  zu  erkennen.  In  vielen  Fällen  kann  20 
das  Mycel  sowohl  über  als  unter  Wasser  leben,  während  die  Fort- 
pflanzungsorgane nur  in  dem  einen  der  beiden  Medien  gebildet  werden. 
Für  Sporodinia  gibt  Klkbs  (2)  an,  daß  die  Sporangien  und  Zygoten 
immer  nur  an  der  Luft  gebildet  werden.  Ebenso  findet  E.  Chr.  Hansen  (8), 
daß  Mucor  alpinm,  M.  negledtis  und  M,  racemosxis  Sporangien  und  Zygoten  25 
nur  an  der  Luft  (iGemmen  auch  im  Wasser)  hervorbringen.  Schostako- 
wiTscH  (1)  gibt  an,  daß  die  Konidien  von  Hormodendron  und  Cladosporium 
nie  untergetaucht  gebildet  werden,  wohl  aber  die  von  FumagOj  jedoch  nur 
dann  wenn  Zucker  in  der  Nährlösung  vorhanden  ist.  Für  viele  decken- 
bildende Pilze  ist  es  ferner  jedem  Mykologen  bekannt,  daß  normale  Konidien-  so 
träger  nur  an  der  Luft  entstehen  können.  Umgekehrt  gibt  es  Fälle, 
bei  welchen  die  Fortpflanzungsorgane  nur  in  der  Nährlösung  entstehen; 
so  nach  Klebs  (3)  die  von  Saprolegnia,  bei  welchem  Pilze  das  Mycel 
auch  an  der  Luft  wachsen  kann.  Nach  Klöcker  (3)  bilden  sich  die 
Konidien  von  Gymnoascus  flamis  immer  submers.  Ascosporen  dieses  Pilzes  35 
bilden  infolge  davon  Konidien,  wenn  sie  auf  Wasser  oder  dünne  Würze,  nie 
aber,  wenn  sie  auf  feste  Substrate  ausgesäet  werden.  Nach  Falck  (2) 
bilden  sich  auch  die  Oidien  von  Phlebia  merismoides  nur  unterhalb  des 
Niveaus  der  Nährlösung.  Betrachteten  wir  in  diesen  Beispielen  Gegenwart 
von  Wasser  oder  Luft  als  formale  Bedingung,  so  können  wir  anderer- 40 
seits  auch  die  auslösende  Reizwirkung  der  Aenderung  des  Mediums  in 
jeder  Kultur  etwa  eines  Mucor,  der  sein  Mycel  über  die  Oberfläche  der 
Nährlösung  hinaufschickt  und  zur  Sporangienbildung  schreitet,  sehen 
und  jederzeit  künstlich  hervorrufen;  nach  Raciborski  (1)  genügt  es,  ein 
von  altem  Saprolegnia-^lycel  durchwachsenes  Stück  Gelatine  in  Wassera 
zu  werfen,  um  die  Bildung  von  Fruktifikationsorganen  zu  erzielen. 

Einen  weiteren  Einzelfall  der  Regel,  daß  die  Grenzen  fBr  die  Fort» 
Pflanzung  engere  sind  als  für  das  Wachstum,  zeigt  uns  der  Bed» 
an    Sauerstoff.      Hierfür    einige    Beispiele:   Klkbs   (3  iL  4^ 
daß  die  Sporangienbildung  von  Saprolegnia   an  etwas  hSk 
druck  des  Sauerstoff'es  gebunden  ist  als  das  Wachstimii  ^ 
bei   8—5  mm    Druck   zwar   noch  wächst,   aber   nicht  1 
Während    Mucor    racemosus     bei    Sauerstofifausschlofl 


^4 
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septierten  Mycels  steril  wächst,  werden  Gemmen  zwar  noch  bei 
niederem  Sauerstoffdruck,  aber  nicht  mehr  im  sauerstofffreien  Raum  ge- 
bildet. Andererseits  ist  auch  die  Auslösung  der  Fortpflanzung  durch 
Sinken  des  Sauerstoffgehaltes  für  bestimmte  Fälle  denkbar.  Zwar  hat 
5  Klkbs  (4)  eine  Anzahl  dahin  zielender  Angaben,  z.  B.  die  von  de  Baby, 
(laß  die  Zygoten  von  Bhizopus,  und  von  van  Tiecjhe^i,  daß  die  Zygoten 
anderer  Mucoreen  bei  eintretendem  Sauerstoffmangel  gebildet  würden,  als 
nicht  hinreichend  begründet  erwiesen.  Doch  bewirkt  nach  Inui  (1) 
Sauerstoft'hunger  die  Konidienbildung  einer  im  A^vamori-Koji  sich  ftnden- 

10 den  Monilux,  Ob  bei  Amblyasparium  umbellatum  Sauerstoffmangel  oder 
gehemmte  Trans[)iration  die  Sklerotienbildung  bewirkt,  ist  noch  unent- 
schieden. (Ueber  die  Transpiration  als  auslösenden  P'aktor  vergleiche 
man  das  16.  Kapitel.) 

Auch  für  Mittel,  die  man  als  Gifte  zusammenfassen  kann,   liegt 

ir,  häufig  das  Maximum  der  Fruktifikation  tiefer  als  das  der  Vegetation.  Jeder, 
der  die  g(?wöhnlichen  Schimmelpilze  einmal  gezüchtet  hat,  weiß,  daß  man 
sie  durch  Säuerung  ihres  Nährbodens  in  der  Konidienbildung  hemmen 
kann,  ohne  ihr  Wachstum  zunächst  zu  schädigen.  Genauere  Angaben 
verdanken  wir  Wkhmkr  (4),  der  angibt,  daß  sowohl   anorganische  als 

»»auch  organische  Säuren  in  dieser  Richtung  wirken.  Malfitano  (1) 
nimmt  an,  daß  hierbei  auch  die  durch  die  Säure  bewirkte  Hemmung 
der  Wirksamkeit  proteolytischer  Enzyme  eine  Rolle  spiele.  Umgekehrt 
kann  auch  durch  Säuren,  sobald  sie  nicht  die  hindernde  Dosis  erreichen, 
Fruktifikation  ausgelöst  werden,  so  z.  B.  bei  Ascophanus  nach  Ternktz  (1) 

25  die  Bildung  von  (4enimen.  (Genaueres  über  die  Wirkung  von  Wasser- 
stoff- und  Hydroxyl-Ionen  findet  man  bei  Klebs  (4).  Ueber  die  tbrt- 
pflanzungsbehindernde  Wirkung  von  Reizstoffen  (Zink)  ist  oben  (§  77) 
schon  das  Nötigste  gesagt  worden;  hier  genüge  noch,  zu  bemerken,  daß 
nach  Wejimer  (4)  bei  (Htromyces  fjlaifcr  Kupfersulfatzusatz  die  Konidien- 

:wbildung  hemmt,  und  daß  nach  FEUNHAcir  (1)  sulfocyansaures  Ammon  die- 
selbe Wirkung  solange  an  Aspcrgillua  nujcr  ausübt,  bis  dieser  Pilz  das- 
selbe duich  Oxydation  entfernt  hat.  l'eber  die  Ht^nniuiig  der  Sporangien- 
bilduiig  der  Sapntlefjnin  durch  (lifte  v^l.  man  Kj.khs  (3).  Bemerkenswert 
ist  auch   die  Nachwirkung,  wclcluj   schädliche  Kintlüssc,   haben    können. 

•r. Hält  mau  die  Konidien  von  ('üromyra^  eini^^e  Tage  unter  einer  Kcdilen- 
sänreatmosphäre,  um  sie  dann  nach  Verdrängung  (hir  Kohlensäure  zu 
einer  Decke  auswachsen  zu  lassen,  so  bleibt  <liese,  wie  Wehmkr  (4)  fand, 
dauernd  steril;  ob  hier  eine  Nachwirkung  d(»r  Kohlensäure  oder  des 
Sauerstottinangels  vorliegt,  ist  nicht  entschieden. 

4«  Wii*  kommen  zu  dem  wichtigsten  Faktor,  den  Ernährungsverliält- 
nissen  im  engeren  Sinne,  um  aucli  hier  zu  konstatieren,  dali  häufig  die 
Fruktifikation  gn'jßere  Ansprüche  stellt  als  das  sterile  Wachstum.  In 
den  ersten  Paragraphen  des  folgenden  Kapitels  werden  wir  noch  ein- 
gehender davou  zu  sprechen  haben,  daß  nicht  selten  infolge  von  Mangel 

4.-,  an  Kalium,  Magnesium  usw.  die  Fruktifikation  ausblei])en  kann.  Ferner 
bericiitet  z.  B.  Schostakowitscu  (] ),  daü  Fumaffit  rminus^  auf  Pepton 
gezüchtet,  nur  sterile  Konidienträger  bildet,  wenn  nicht  außer  <len  im 
Pepton  vorhandenen  Salzen  noch  Salzt;  des  Kaliums.  Magnesiums  und 
Phosi)hors  dargeboten   werden,   während   bei  Kntzug   von   Sc^hwefel  und 

.V;  Calcium  wenigstens  die  Ausbildung  einzeln<*r  gestielt(M'  Konidienträger 
und  Konidienhüschel  mit  Konidien  möglich  ist. 

Einige  weitere  Fälle  anomaler  Ausbildung  dei'  Fortpflanzungsorgane 
sind    die    folgenden:    P.  Lindnek  (1)    berichtet    über    Durch wachsungs- 
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bildungen  an  Pilzmycelien  (Epicofcum  ptirpumucens.  Allernan»  sp..  Botrytis 
cinerea;  s.  S.  170).  Später  beschrieben  Klückeh  und  Schiön-ning  (1) 
einen  auf  nnrichtiger  Ernährung  beruhenden  eigenartigen  Durch- 
wachsungsvorgang,  der  zur  Bildung  anomaler  Konidienträger  bei  De- 
mcUium  tiihrt.  Schobt ako witsch  (3)  beschreibt  eine  sonderbare  Anomalie,  b 
Viviparie  innerhalb  des  Sporangiums ,  bei  Mucor  proUfer,  die  durrh 
Glycerinzusatz  zur  Nährlösung  ausgelöst  werden  kann.  Noch  eine  Un- 
menge anderer  Beispiele  könnte  leicht  angeführt  werden.  Hier  sei  nnr 
noch  daran  erinnert,  daß  infolge  schlechter  Ernährung,  z.  B.  infolge  von 
Stickstoffmangel,  die  Konidienträger  von  Fenidllium  u.  a.  submers  undio 
dann  oft  mehr  oder  minder  rudimentär  ausgebildet  werden,  unter  Um- 
ständen anf  eine  einzige  sich  abschnürende  Konidie  reduziert  werden 
können.  Bei  voluminösen  Fortpflanzungsorganen  sind  natürlich  auch  die 
Ansprüche  an  Wasserzufuhr  groß,  und  Falck  (2)  beschreibt  neuerdings 
sehr  anschaulich  Vorrichtungen,  die  er  traf,  um  die  für  die  Ausbildung  u 
von  Basidiomyceten hüten  nötige  Wasserzufuhr  zu  gewährleisten. 

Häufiger  untersucht  als  die  Fälle,  in  denen  Anwesenheit  von 
Nahrungsstoffen  als  formale  Bedingung  für  die  Fortpflanzung  erscheint, 
sind  diejenigen,  in  welchen  ganzer  oder  teilweiser  Nahrungsentzug, 
allgemeiner  gesagt,  Veränderung  der  Nahrung,  welche  vegetatives  Wachs-  ao 
tum  ei-möglichte,  die  Bildung  von  Fortpflanznngsorganen  auslöst.  In 
solchen  Vorgängen  spiegelt  sich  das  Erhaltungsmäßige  in  den  Reak- 
tionen der  lebenden  Substanz  trefflich  wieder.  Ob  die  Nahmngs- 
verändernng  in  einem  vollständigen  oder  teilweisen  Entzug  zu  bestehen 
hat,  ob  diese  Veränderung  langsam  oder  schnell  erfolgen  muß,  welche« 
NährstoH'e  eatzogen  werden  müssen,  darüber  entscheiden  speziliscbe 
Eigenschaften  des  Versuchspilzes.  In  den  meisten  Fällen  muß  eine 
kräftige  Ernährung  vorhergegangen  sein,  um  die  nachherige  normale 
Ausbildung  der  Fortpflanzungsorgane  zu  ermöglichen.  Dies  gilt  zumal 
für  die  Fälle  vollkommenen  Nahrungsentzuges,  in  welchen  mau  durchs» 
Uebertragen  der  Versuchsobjekte  aus  der  Nährlösung  in  Wasser  die 
Fruktitikation  auslöst.  Ein  interessantes  Beispiel  dafür,  daß  Nahrungs- 
entzug zwar  auslösend  wirkt,  aber  doch  nicht  vollständiger  Entzug  statt- 
flnden  darf,  gibt  Ki.ebs  (4)  für  die  Bildung  der  Hüte  von  Coprinus  an; 
Nahrungsverminderung  und  -Veränderung  löst  zwar  deren  Bildung  aus,  as 
doch  muß  bis  kurz  vor  der  Streckung  des  Stieles  immer  noch  für  eine 
gewisse  Ernährung  Sorge  getragen  werden,  wenn  nicht  statt  der  Hüte 
Hemmungsbildungen,  Sklemtien.  erscheinen  sollen. 

Wir  nennen  nun  einige  weitere  Beispiele  für  den  Nahrungsentzug 
als  auslösenden  Reiz.    Reesb  (1)  konstatierte,  daß  die  Gemmen  an  Mucor- aü 
Mycelien  bei  schlechter  Ernährung  schon  früher  als  die  Sporangien  ent- 
stehen.    Klebs  (1)  untersuchte  die  Abhängigkeit  der  Gemmenbildung 
von  der  Ernährung  genauer,  um  zu  finden,  daß  sowohl  Maugel  an  orga- 
nischer als    anorganischer  Nahmng  ihre   Bildung  auslösen  kann.     In 
Lösungen  von  Pepton  bilden  sich  bei  Zimmertemperatur  keine  Gemmen,  i» 
wohl  aber  bei  erhöhter  Temperatur,  während  bei  Zimmertemperatur  der 
Znsatz  von  Zucker,  Salzen,  Citronensäure  nötig  ist.    Nach  KLEns  (4)  bildet 
femer  Äscoidea  rvhescens  Früchte  nach  Uebertragnng  aus  Pflaumensaft 
in  Wasser,  Pestaloszia  truncatula  Pykniden  unter  denselben  Bedingungen. 
Wehweb  (6)  fand,  daß  Nahrungsentzug  maßgebend  ist  für  die  Auslösnngso 
der  Fortpflanzung  des  Penicillium  luteum,  Tehsetz  (1)  für  die  Frucht- 
bildung von  Asrophaniis  eamefis.     Nach  Bacibobski  (l)  bildet  Basidiobolns 
ranarum  Zygoten  in  dem  Zeitpunkt,  in  welchem  die  Nährlösung  (Pepton 


mit  Nälirsalzenj  ibrer  Er^ichiipfiing  an  Kuhlenstotf-  und  Stickstoffnahn 
entgegengeht.  Auch  Asparagin  als  einzige  Kohlenstoff-  und  StickstoffqneÜe 
geboten,  verhindert  üppiges  Wachstum  nnd  fördert  dadurch  die  Frucht- 
bildung bei  demselben  Pilz,  ebenso  Zufuhr  von  ytickstoff  als  Nitrat,  d.  h. 

sin  unzulänglicher  Bindungsfomi.  Wekneb  (1)  fand,  daß  Xectria  Konidien 
in  SproUfonn  bei  großem  Nahrungsmangel,  zumal  Mangel  an  Kohleustoff- 
quelle.  bildet,  Flüssigkeitskonidien  hingegen  bei  großem  Wasserreichtum 
des  Substrates,  wenn  einem  gut  ernährten  Mycel  plötzlich  die  Nahninff 
entzogen  wird.     Starke  Salzlösungen  hemmeu  die  Bildung  von  Klüssig- 

»keit^konidien.  Nach  demselben  Forscher  bewirkt  Kombiuatiou  von 
Nahrungsmangel  und  Transpii'ation  die  Bildung  einfacher,  Kombination 
von  Transi)iration  und  normaler  Ernährung  die  Bildung  von  normalen 
Konidienträgem.  Nach  E.  Chk.  Hanben  (2)  bildet  Aniriopsis  stercorario, 
welche  Form  auf  nahrungsreichem  Boden  hauptsächlich  Mycel,  wenigw 

isBnitzellen,  hervorbringt,  auf  magerem  Boden  Brutzellen  (Oidienketteu) 
und  Perithecieu.  Wenn  neuerdings  Itkksun  (1)  fand,  daß  viele  Sehimnie)- 
pilze,  auf  CeUulose  gezüchtet,  ihre  Pykniden  und  Perithecien  bilden,  so 
wird  der  ^'erdacht  gerechtfertigt  sein,  daß  ungünstige  Ernährnng  hierbei 
mitspielt.    In  allen  diesen  Fällen  ist  die  Kausal  Verkettung  so  zu  denke 

(odaß  die  Nahrungsänderung  zunächst  das  vegetative  Wachstum  stört  uu, 
sich  dadurch  eine  innere  Reizkette  bildet,  die  hei  der  Entstehung  onli. 
Ausbildung  von  Fortpflanzungsorganen  endet. 

Diese  große  Bedeutung  der  Nahrungsänderung  drängt  uns  die  Frage 
auf,  ob  denn  überhaupt  ganz  ohne  Veränderung  der  äußeren  Bedingangen 

»6  Fortpflanzung  denkbar  ist.  und  diese  Frage  ist  mindestens  für  gewisse 
Fälle  wohl  zu  bejahen.  Es  liegt  gar  kein  Grund  vor,  an  der  Möglich- 
keit zu  zweifeln,  daß  eine  Filz-i^onidie,  auf  Nährlösung  ausgesäet,  ihren 
Keimsclilaucli  treibt,  diesev  sich  verzweigt,  und  dass  danu  aus  den  in  einig^ä* 
Entfernung  von  den  fortwachsenden  Spitzen  befindlichen  Zellen   selüicb 

so  Konidienti'äger  auswachsen,  ohne  daß  irgend  eine  Aenderung  in  den 
Außenbedingungen  seit  Beginn  des  Versuches  erfolgt,  wäre.  Eine  Ab- 
hängigkeit von  den  Außeubedinguugen  besteht  aber  natürlich  immer 
und  in  jedem  Falle;  bei  anderer  Ernährung  z.  B.  würde  der  Konidien- 
träger  sich  früher,  später  oder  in  anderer  Form  gebildet  haben. 

u  Auch  das  Auftreten  der  verschiedenen  Fortpflauzun^welsMi 
eines  und  desselben  Pilzes  steht  in  strenger  Abhängigkeit  von 
der  jeweiligen  Lebenslage.  Dies  sei  zunächst  an  der  von  Kleb»  (3) 
studierten  S<iprolerfma  mirta  erläutert:  \Vährend  dieser  Pilz  bei  gleich- 
mäßiger Zufuhr  von  Nahrung  dauernd  vegetativ  weiter  wächst,  bilden 

«sich  Sporangien  nach  Uebertragung  in  reines  Wasser,  oder  aucli  wenn 
die  Hyphenspitzen  eines  in  verdünnter  Nährlösung  wachsenden  Mycels 
in  nahrungsarme  Zcmen  gelangen.  Oogonien  andererseits  treten  dann 
auf,  wenn  gut  ernährtes  Mycel  in  seiner  ganzen  Erstreckung  an  er- 
schwerter Nahrungsaufnahme  zu   leiden  beginnt  und   die  Bedingungen 

ttfUr  die  Sporangienbildung  nicht  günstig  sind,  etwa  die  Konzentration 
zu  hoch  ist  (s.  §  77).  Genimeubildung  schließlich  wird  als  ultima  ratio 
des  Pilzes  danu  ausgelöst,  wenn  ebenfalls  Nahrungsmangel  das  vege- 
tative Weiterwachsen  verhindert,  aber  die  Lebenslage  weder  die  Bildung 
von  Oogunien  noch  von  Sporangien  erlaubt,  z.  B,  die  Emährnng  vorher 

»sehr  minderwertig  war,  oder  die  Konzentrat inu  eine  für  beide  Prozesse 
zu  hohe  ist.  Auch  die  Kenntnis  der  Bedingungen  für  die  Bildung  von 
Sporangien  eineraeits  und  von  Zygoten  andererseits  bei  Sporodinia  ver- 
dankt man  Klebs  (2  u.  5).    Nachdem  oben  schon  (S.  185  u.  335)  ausgeführt 
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wurde,  daß  die  Zygoten  bei  höherer  Konzentration  der  Nährlösung  ent- 
stehen, ist  hier  in  chemischer  Hinsicht  zu  erwähnen,  daß  die  Zygoten 
insofern  anspruchsvoller  als  die  Sporangien  sind,  als  ihre  Bildung  die 
Anwesenheit  bestimmter  Kohlenhydrate  erheischt,  z.  B.  Traubenzucker 
oder  auch  höherer  Alkohole,  Dulcit,  oder  sauren  äpfelsauren  Ammons.  s 
Zumal  auch  Kombination  von  Rohrzucker  und  Tartraten  ist  sehr  günstig ; 
Peptongegenwart  ist  tiberflüssig,  und  nur  bei  Zufuhr  von  Arabinose  er- 
forderlich. Die  Sporangionbildung  zeigt  keine  derartigen  spezialisierten 
Ansprüche.  Ferner  verdanken  wir  bezügliche  Angaben  für  Penicülium 
Wartmanni  den  Studien  von  Klöcker  (4):  Kultur  in  dünnen  Schichten  lo 
von  verdünnter  Würze  begünstigt  die  Bildung  von  Asken  und  Kultur 
auf  dicken  Schichten  von  Würzegelatine  die  Bildung  von  Konidien ;  Asken 
werden  andererseits  auch  auf  einer  dicken  Schicht  von  Würzegelatine 
gebildet,  allerdings  nur  langsam  und  in  geringer  Menge.  Diese  Be- 
dingungen wären  zweifellos  noch  weiterer  Zergliederung  fähig.  Da  nach  15 
Klebs  (4)  im  allgemeinen  die  unter  komplizierteren  W^achstumserschei- 
nungen  verlaufenden  Fortpflanzungsvorgänge  auch  höhere  Ansprüche  an 
die  Ernährung  als  die  einfacheren  stellen,  darf  es  nicht  wundernehmen,  daß 
es  Beispiele  genug  für  den  Fall  gibt,  daß  zwar  die  Bildung  der  letzteren 
in  Nährböden  von  genau  bekannter  Zusammensetzung  hervorgerufen  werden  20 
kann,  oder  doch  wenigstens  überhaupt  in  künstlicher  Kultur,  während 
die  ersteren  nur  in  komplizierten,  eventuell  organisierten  Nährböden 
oder  überhaupt  nicht  im  Experimente,  sondern  nur  am  natürlichen 
Standorte  beobachtet  worden  sind.  Hierfür  ein  paar  Beispiele.  Wernee  (1) 
versuchte  vergeblich,  die  Geschlechtsorgane  von  Nectria  in  Nährlösungen  25 
zu  beobachten,  die  Bedingungen  für  Bildung  der  Konidienträger  konnten 
leicht  ermittelt  werden.  Bachmann  (1)  konnte  die  Zygotenbildung 
von  Thamnidium  nicht  künstlich  hervorrufen,  während  er  ermittelte, 
daß  bei  Ueberfütterung  mit  Stickstoff  sich  frühzeitig  Sporangiolen  mit 
wenigen  Sporen,  bei  Ueberfütterung  mit  Kohlenhydraten  Sporangiolen  so 
mit  Columella,  vielen  Sporen  und  verquellender  Membran  bilden.  Auch 
die  Bedingungen  der  Zygotenbildung  von  Rhüopus  nigricans  sind  noch 
nicht  ermittelt.  Costantin  (1)  konnte  bei  Hypomyces  Bildung  von  Konidien 
nicht  von  Perithecien  (oder  Chlamydosporen)  erzielen.  Brefeld  (2) 
züchtete  bei  CVavJcep^-KuIturen  in  Nährlösungen  ausschließlich  Konidien  ;3ö 
bei  Brandpilzen  treten  Brandsporen  nie  in  künstlichen  Lösungen  auf, 
mit  Ausnahme  derer  von  Tüktia^  bei  welcher  Form  Brefeld  sie  nach 
den  Konidien  an  künstlich  ernährtem  Mycel  erscheinen  sah.  Es  darf 
in  diesem  Zusammenhange  auf  einige  Fälle  hingewiesen  werden,  in 
denen  zwar  die  Erzeugung  verschiedener  Fortpflanzungsorgane  derselben  40 
Form  bei  bestimmter  Ernährung  gelang,  aber  die  genauere  Definition 
der  chemisch-physikalischen  Bedingungen  noch  aussteht.  In  Versuchen 
von  Trow  (1)  bildete  Pythium  auf  Stubenfliegen  nur  Konidien,  auf  KoM- 
blättern  Oosporen.  Neger  (1)  fand,  daß  Erysiphe  auf  jüngeren  noch 
nicht  erschöpften  Pflanzenteilen  Konidien,  auf  älteren  bei  genügendem  45 
Luftzutritt  Perithecien  bildet. 

Die  spezifischen  Differenzen,  welche  selbst  nahe  verwandte  Pilze 
bieten  können,  treten  uns  natürlich  auch  klar  entgegen.  Es  sei  auf 
die  Beobachtung  Woronin's  (1)  hingewiesen,  daß  die  an  Aepfel  angepaßte 
Sclerotinia  fructigena^  auf  verletzte  Aepfel  ausgesäet,  Chlamydosporen- 50 
rasen,  die  in  der  Natur  auf  Kirschen  wachsende  S,  cinerea^  auf  Aepfel 
ausgesäet,  hingegen  Sklerotien  bildet,  d.  h.  trotz  gleicher  äußerer  Be- 
dingungen Organe  von  sehr  verschiedener  morphologischer  Wertigkeit. 
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Besonders  beachtenswert  ist  es,  daß  es  bei  zwittrigen  oder  monöci- 
Nchen  Pilzen  gelingt,  die  männliclien  und  weiblichen  Organe  in  ver- 
schiedener Weise  durch  die  cliemische  (Qualität  der  Ernährung  zu  be- 
einflussen.    Hier  ist  es  wieder  Ki^nns  (3),  dem  wir  einige   bezügliche 

»Angaben  über  Saprolcfpiia  mixia  verdanken.  Die  Bildung  von  Oogonien 
wird  zwar  durch  Phosphate  gefiirdert,  nocli  wichtiger  aber  sind  Phos- 
phate für  die  Antheridienlnldung:  denn  in  phosphatannen  Lösungen 
bilden  sicli  antheridienfi-eie  Oogonien.  Auch  bestimmte  organische  Stoffe, 
Leucin,  zumal  Hämoglobin,  wirken  der  Antheridienbildung  entgegen,  so 

10 daß  z.  H.   in  reinen  Hämoglobinlösungen  in   großer  Menge  antheridien- 
freie  Oogonien  sich  bilden;  will  man  trotz  Zugabe  von  Hämoglobin  oder 
Leucin  auch  Antheridienbildung  erzwingen,  so  muß  man  reichlich  Phos- 
phate zugeben,  K.,P04  zu  Leucin-,  NaoHP04  zu  Hämoglol)inlösungen. 
Durch  die  Tatsache,  daß  die  Fortpflanzungsformen  desselben  Pilzes 

1.1  an  verschiedene  äußere  Bedingungen  gebunden  sind,  erklärt  sich  nun 
auch  die  Erscheinung,  welche  die  Aut^jren  den  ,, Kampf"  zwischen  den 
verschiedenen  Fortpttanzungsorganen  nennen,  daß  dieselben  nämlich 
häuflg  niclit  gleichzeitig  nebeneinander  auftreten.  Wenn  man  sie  oft 
nacheinander  auftreten  sieht,  so  erklärt  sich  das  ferner  einfach    damit, 

«»daß  im  Laufe  der  Kulturdauer  die  für  die  einen  Fortpflanzungsweisen 
günstigtMi  Bedingungen  in  solclie  umschlagen,  die  andere  zutage  fördern. 
So  ist  z.  B.  die  Erscheinung  zu  deuten,  daß  die  in  üblicher  Weise  auf 
Miegenbeinen  angesetzten  Saprolegnien  zuerst  Zoosporen,  dann  Oogonien 
bilden.     Eine  inhärente  Generationsfolge  existiert  liier  nicht.     Ob  über- 

ashaupt  bei  Pilzen  eine  soh'he  ähnlich  dem  (Generationswechsel  höherer 
Pflanzen  vorkommt,  ist  schwer  zu  sagen;  für  viele  Fälle  konnte  Ki.ebs 
das  Gegenteil  nachweisen.  Andererseits  ist  natürlich  sehr  wohl  denkbar. 
(laß  auch  innere  Heizveikettungen  bestehen  können,  die  bewirken,  da& 
einige   Zeit    nach   Bildung   der  einen   (etwa   ungeschlechtlichem    Fort- 

31) pflanzungsform  ohne  Wechsel  der  Außenlage  sich  die  andere  (geschlecht- 
liche) bildet.  Direkte  innere  Verkettungen  zwischen  zwtM  Fortpflanzungs- 
formen sind  zwt»ifellos  dann  geL^'eben,  wenn  die  gewiiltsanie  Kuterdrürkung 
der  einen  die  Produktion  der  anderen  zur  Folge  hat.  S«)  fand  I^ikie- 
wnscif  (li),  düL)  bei  Asffn'ffil/ifs  jis-cHiinr/nnffus  nach  leichlicher  Ernährung 

:r. das  Abschneiden  <ler  Konidien  <Iie  Bildung  der  Perithecien  auslöst.  F^ür 
SporfiUiHi(t  fand  I*\\i.ck  ( li.  daß  unter  linständen  die  l'nterdriickung  von 
Sponniirieiiiuilagen  die  Produktion  von  Zygoten  njich  sich  ziehen  kann. 

Auch  sonst  gibt  es  eine  groLle  Air/ahl  von  Angaben,  die  dartun.  daß 
(ins  l'eberwiegen  <ler  einen    Koitpttanzungsweise   über    die    andere,    daß 

10 ferner  eine  gewisse  bestimmte  Aufeinnndertolge  von  Fortjjflanzungs- 
fornien  niclit  schlechtweg  dem  Wechsel  äuLierer  Bedingungen  parallel 
geht,  vielmehr  nls  spezifisches  Merknuil  zu  bezeichnen  ist.  Hier- 
bei' gehören  z.  I>.  dii»  tojirenden  Fäll(\  N<ich  IIanm:n  r>\  kann  man 
Coprihus  sf/rrornriHs  d.Mdurch    von  ('.  )tirf'f(s   und    (\  Iinstrnjfi{ntn<(  unter- 

i:. scheiden,  djil»  ersterer  fakultativ  (njinilich  dann,  wenn  er  gut  genährt 
wird )  Sklei'otienbiidunLi'  zwischen  Spoic  und  h'iuchtkörper  einschiebt. 
duL)  (\  )iirnis  niemals,  dai)  iMidlich  (\  //os7r/7;/Vn//rv  juinier  zwischen  Spoiv. 
und  [''ruchtkruper  SklcMotien  bildet.  Nach  l''\i-<  k  rl]  ist  die  mehr  oder 
minder   staike    Bildung    von    nidien    m\    spezitische^    rnterscheiduiigs- 

.M'Uierknial  verschiedene!"  (  ojlvbien.  Bei  Cnlhihiii  rrhdinrs  ist  sie  noch  im 
vollen  (ianir.  wenn  der  Pilz  schon  Fi-uchtkru-pei-  bildet,  bei  anderen  nicht. 
Beaclitmswei'i.  ist  auch,  daü.  nach  IIan^kn  iSi.  in  Würze,  W'iirzegelatine 
und    Würzeagaigelatine    Mncor   aljnHfcs    ^^poi-augien    vor    den    Zygoten 
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bildet,  umgekehrt  M.  negkdm  Zygoten  vor  den  Sporangien.  Es  wäre 
von  hohem  Interesse,  diese  Erfahrungen  auf  möglichst  viele,  verschiedene 
Emährungsbedingungen  auszudehnen.  Offenbar  liegen  hier  (und  diese 
Beispiele  ließen  sich  vermehren)  Erscheinungen  vor,  die  wir  als  Folge 
spezifischer  Differenzen,  der  „spezifischen  Struktur"  nach  Klebs  (6),  be-  » 
zeichnen  müssen,  obwohl  sie  bei  vielen  anderen  Pilzen  als  Folge- 
erscheinungen der  inneren  und  äußeren  Lebensbedingungen  hingestellt 
werden  können.  Und  es  wird  eine  lohnende  Aufgabe  für  die  Experi- 
mentalforschung  der  Zukunft  sein,  zu  untersuchen,  welche  dieser  Merk- 
male dem  Machtbereich  der  „spezifischen  Struktur"  entrissen  und  in  das  i» 
der  äußeren  und  inneren  Lebensbedingungen,  deren  Variation  der  Forscher 
zum  großen  Teil  in  der  Hand  hat,  überführt  werden  können. 

Wenden  wir  uns  nun  einer  kurzen  Besprechung  der  Bedingungen 
zu,  welche  für  die  Sporenbildnng  der  echten  Hefen  in  Betracht  zu 
ziehen  sind,  so  werden  wir  auch  hier  wieder  tunlichst  die  dafür  un-15 
erläßlichen  formalen  Bedingungen  von  den  auslösenden  Reizen  zu  unter- 
scheiden haben.    Während  bekanntlich  die   ersteren   dank   den  Unter- 
suchungen  E.   Chr.   Hansen's  (8)   ziemlich   ausreichend   bekannt    sind, 
dürfte   die   eingehendere  Bearbeitung  der  letzteren  auf  deren  Bedeu- 
tung zumal  Klebs  (4)  hinweist,   noch   manche  interessante  Tatsachen  20 
zutage  fördern.    Wir  halten  uns  im  folgenden  an  die  Ausführungen  von 
Hansen.     Dieser  Forscher  konnte,  wie  allbekannt,  ermitteln,  daß   die 
Temperaturgrenzen    für    die   Sporenbildung   engere   sind    als    für    das 
Wachstum;   sie   bieten  charakteristische  Unterscheidungsmerkmale  der 
verschiedenen  Arten  dar.   Wenn  uns  nun  auch  diese  Temperaturfrage  hierj» 
nicht  genauer  beschäftigen  soll,  da  sie  an  anderen  Stellen  dieses  Hand- 
buches eingehende  Behandlung  findet  (vgl.  1.  Kap.  d.  IV.  Bds.),  so  müssen 
wir  sie  doch  streifen,  um  darauf  hinzuweisen,  daß  nach  den  vorliegenden 
Untersuchungen  die  Maximaltemperaturen  der  Sporen bildung  durch  ver- 
schiedenartige vorherige  Ernährung  nicht  verschoben  werden.    Hansen  so 
ermittelte   dies    an  Kulturen    der  Hefen   Sacch    cereoisiae  I,  S.  Pasto- 
rianus  I  und  Weinhefe  Johannisberg  IL    Verglichen  wurden  dabei  Zuchten 
in  Pepton-Dextrose-Nährsalzen,   Pepton-Maltose-Nährsalzen  und  Würze. 
Die  Temperaturgrenzen  (Maxima)  wurden  dann  in  üblicher  Weise  mittelst 
der  Gipsblockmethode  ermittelt  und  stimmten  für  Material  aus  den  drei  35 
Lösungen   überein.     Für   die  Sporenbildung  ist  ferner,  abgesehen  von 
der  richtigen  Temperatur,  zunächst  der   ungehinderte  Sauerstoffzutritt 
besonders   wichtig;   die  Hefen  sind   nur   für  die  Sprossung  fakultativ 
anaerob,   für   die   Sporenbildung    streng    aerob.     Inwieweit   das  Alter 
der  Zellen  für   die  Sporenbildung  maßgebend   ist,   sucht  Hansen   fol-40 
gendermaßen   zu    ermitteln.     Jüngere    und    ältere    Würzekulturen    von 
S.  cercinsiae  I  und  Weinhefe  Johannisberg  II  wurden  ausgewaschen  und 
in  Wasser  im  Hängetropfen  untersucht.     Die   den  jüngeren  Kulturen 
entstammenden   Zellen   sproßten   zunächst   aus,   um   nach   einiger   Zeit 
Sporen  zu  bilden;  diese  zeigten  sich  zuerst  in  den  Mutterzellen,  schließ- 4& 
lieh  auch  in  den  jüngsten  Zellen  der  Kolonien.    In  dem  Material,  welches 
älteren  Würzekulturen  entstammte,  trat  überhaupt  keine  Sprossang  ein, 
vielmehr  alsbald  Sporenbildung  in  einer  größeren  oder  geringeren  ZaW 
von  Zellen.    Konnte  somit  in  diesen  Fällen  Sporenbildung  olme  vcnrt 
gehende  Sprossung  nachgewiesen  werden,  so  ging  Jansen  (7)  später 
einen  Schritt  weiter,   und   wandelte  direkt  Sporen  in  Sporar« 
dies  gelang  durch  Einsaat  von  in  einer  dünnen  Schicht  von  ^ 
gequollenen  Sporen   in  gesättigte  wäßrige  Gipslösongen  bei 
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Johannisherg  IL  Aus  diesen  Versuchen  zieht  Hansen  den  Schluß,  daS 
vorheriges  Wachstum  keine  notwendige  Bedingung  für  die  Fortpflanzung 
ist;  KiiEBs  (4)  kam,  wie  oben  gesagt,  bei  anderen  Pilzen  zu  demselben 
Ergebnis.    Was  die  auslösenden  Reize  der  Sporenbildung  anbelangt,  so 

5  wirkten  in  den  eben  |2:enannten  Versuchen  zunächst  Nahrungsentzug, 
aber  nicht  dieser  allein ;  dies  folgert  Hanskn  aus  der  Beobachtung,  daß 
bei  richtiger  Versuchsanstellung  auch  jugendliche,  noch  mit  Nahrung 
vollgestopfte  Zellen  zur  Sporenbildung  schreiten  können,  außerdem  auch 
aus  der  Tatsache,  daß  Zellen  auf  Gelatineplatten  Sporen  bilden  können, 

10  ohne  daß  von  Nahrungsmangel  die  Kede  ist.  Vielmehr  kommt  noch  die 
die  Sprossung  hemmende  Kraft  der  gesättigten  Gipslösung  und  der 
St^flFwechselprodukte  in  Betracht;  letzteres  ergibt  sich  aus  der  das 
Wachstum  hemmenden  und  dadurch  die  Sporenbildung  fördernden  Wir- 
kung einer   10-proz.   Alkohollösung.     Die  Meinung  Nägelis,  daß   nur 

15  halbtrockene  Zellen  Sporen  bilden  könnten,  ist  unrichtig,  hat  aber  inso- 
fern großes  historisches  Interesse,  als  hierin  zuerst  die  richtige  Erkennt- 
nis sich  ausspricht,  daß  eine  Notlage  die  Hefe  zur  Sporenbildung  ver- 
anlaßt. Noch  einige  Worte  über  die  Asporogenie,  soweit  chemische 
Qualität  der  Nährsubstrate  mitspielt.  Im  Jahre  1889  gelang  es  Hansen  (4) 

20  durch  Züchtung  successiver  Generationen  echter  Hefen  (S,  Fastorianus  /, 
viele  andere,  echte  Hefen  verhalten  sich  ebenso)  in  Nährlösungen,  deren 
Qualität  unwesentlich  ist,  z.  B.  gelüfteter  Würze,  oberhalb  des  Temperatur- 
maximums für  die  Sporenbildung  asporogene  Stämme  zu  erzielen.  Die 
Fähigkeit  zur  Sporenbildung  war  hier  dauernd  und  wie  es  scheint,  un- 

25  widerbringlich  abhanden  gekommen.  Unter  anderen  Bedingungen  (dem 
Altwerden  der  Vegetation  in  ihrem  Nährboden)  tritt  oft  eine  nicht  ganz 
feste  Asporogenie  auf.  Für  Sacdi,  Ludungii  wies  Hanskn  nach,  daß  man 
auf  diese  Weise  einmal  kräftig  sporenbildende,  dann  beinahe  ganz  aspo- 
rogene,   schließlich   vollkommen    asporogene    Kulturen    erzielen    kann. 

30  Diese  Asporogenie  zeigt  sich  bei  Weiterzüchten  in  Würze  längere  Zeit 
erblich;  setzt  man  jedoch  der  Lösung  Dextrose  zu,  so  schlägt  in  den 
meisten  Fällen  die  asporog(^ne  Form  alsbald  wi(^der  zur  sporenbildenden 
Stammform  zurück.  Dieser  Kückschlag  ist  also  hier  durch  einen  chemischen 
Krnälirungsreiz   zu  erzielen.    Aehnliches  Ix^obachtete   KLr)rKKR  (1)   bei 

sbSacvli.  Marrianns.  —  OsTKitwALDKK  (1)  beschreibt  neuerdings  übstwein- 
hefen,  die  sich  durch  schnc^lle  und  reichliche  S|)orenbildung  auszeichnen, 
und  Sporen  nicht  nur  an  der  Lutt,  sondern  auch  in  der  vergorenen  Flüssig- 
keit bilden.  Schießlicli  macht  Klkbs  (7)  soeben  in  einer  Arbeit,  die 
nicht  mehr  eingehend  berücksichtigt  werden  konnte,  weitere  Mitteilungen 

40  über  Nahrungsmangel  als  auslösenden  Reiz  für  dut  Sporenbildung  der  Hefe. 

Auch  über  die  Bedingungen  der  Sporenbildung  bei  den  Bakterien 

können  einige  Sätze  von  mehr  oder  minder  allgemeiner  Gültigkeit  aus- 

gespro(*h(in    werden.      Eine    eingehendere    Darstellung    ist    schon    auf 

S.  108 — IIB  g(»geben  worden.    Früher  herrschte  vielfach  die  Auffassung, 

45  daß  die  Sporenbildung  als  Zeichen  der  üp])igsten  Entwicklung  zu  be- 
trachten sei,  bis  Rkhkin(j  (1)  bestimmte  Beziehungen  zur  Kmährung  auf- 
deckte und  nachwies,  daß  beim  Jiac,  anilwaris  sich  Sporenbildung  nur 
dann  zeigt,  wenn  er  auf  verdünntem  (1:40).  nicht  aber  wenn  er  auf 
unverdünntem    Kinderblutserum    gezüchtet    wird.      Aehnliches   gilt    ttir 

:m) Harnkulturen.  An  demselben  Objekte  erwies  dann  Biciinkr  (1),  daß 
Krsclir)j)fung  dos  Xährsubstrates  die  ])hysiologische  Bedingung  für 
Sporenbildung  ist.  Diese  bleibt  aus,  wenn  dauernd  für  P>satz  der 
verbrauchten    Bouillon    gesorgt    wird,    tritt    aber    sofort    lebhaft    ein. 
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wenn  die  Stäbchen  in  Wasser  übertragen  werden.  Damit  stimmt  die 
weitere  Krtalirung;,  daß  auf  verdünnten  Lösungen  von  Fleiwehextrakt  sich 
schneller  Sporen  bilden,  als  auf  starken  Lösungen  dei-selben  Substanz. 
Auch  durch  wachstumshemmende,  in  richtiger  Konzentration  zugefügte 
Stoffe  kann  die  Sporenbildung  beschleunigt  werden,  z.  B.  durch  Koch-  a 
salzgaben.  Kochsalzfreie  Kulturen  zeigten  Sporen  nach  30  Stunden, 
solche,  die  mit  2  Proz.  versetzt  waren,  schon  nach  24  Stunden ;  ein  Zu- 
satz %'on  4  Proz.  war  schon  etwas  zu  reichlich  und  verzögerte  die  Sporen- 
bildung. OsBOKNE  fl)  griff  die  Frage  wieder  auf  und  zeigte,  daß  nicht 
Erschöpfung  jedes  beliebigen  Nährbodens  Sporenbildung  auszulösen  ver-io 
mag,  da  auch  die  dabei  positiv  wirksamen  Stoffe  nicht  außer  acht  ge- 
lassen werden  dürfen;  auf  schlechten  Nährböden  ist  begi-eifiicherweise 
der  schließliche  Ertrag  an  Sporen  geringer  als  auf  guten.  Genauere 
Untersuchungen  an  Bac.  anthracis,  B.  suktUis  und  B.  iHinffucem  verdanken 
wir  ScBHEiBEH  (1) :  Nahrungsentzug  nnd  Znsatz  von  Stoffen,  die  plötzlich  li 
das  Wachstum  hemmen,  befördern  dadurch  indirekt  die  Sporenbildung; 
solche  Stoffe  sind  Natriumkarbonat,  schwefelsaures  Magnesium,  Koch- 
salz. Uebereinstimmend  mit  diesen  Befunden  konstatierte  dann  Ste- 
pHAKiDis  (1)  an  Bac.  anthracis,  daß  die  Sporenbildung  auf  schlechten  Böden, 
auf  denen  das  Wachstum  kümmerlich  ist,  rascher  eintritt,  daü  aber  auf^ 
guten  Nährböden  die  Dichte  der  Sporen,  d.  h.  die  Intensität  der  Sporen- 
bildung, schließlich  eine  größere  ist.  Neue  Gesichtspunkte  in  diese  Frage 
trug  MiGLLA  mit  dem  Nachweis,  daß  zu  den  <las  Wachstum  hemmenden, 
darum  die  Sporenbildung  fordernden  Stoffen  auch  schädliche  Stoffwechsel- 
produkte  gehören  können,  die  auch  bei  reichlichster  Zufuhr  von  Nahrung  0 
diese  Wirkung  äußern;  inwieweit  es  sich  hier  um  Stoffwechsel produkte 
im  engeren  Sinne,  oder  um  Veränderung,  etwa  Säuerung  der  Nährböden 
handelt,  bleibt  in  jedem  Einzelfalle  zu  untersuchen  (s.  S.  lU).  Ueber 
Anaerobe  verdanken  wir  Matzüschita  (2)  die  Angabe,  daß  ebenfalls 
Erschöpfung  der  Nährlösung  die  Sporenbildung  auslösen  kann,  zumal  au 
nach  vorhergehender  guter  Ernährung;  z.  B.  erfolgte  in  Zuchten  auf 
traubenzuckerl] altigen  Böden  die  Sporenbildung  intensiver  als  auf  zucker- 
freien.  Den  von  Miqüla  betonten  Einfluß  von  Stoffwechselprodukten  hält 
Matzcschita  (2)  für  sehr  zweifelhaft.  Besonders  wichtig,  deshalb  hier  im 
Zusammenhang  zu  behandeln,  sind  die  Beziehungen  der  Sporenbildung ai 
der  Spaltpilze  zum  Sauerstoff.  Schreiber  erkannte  in  genügendem 
Sauerstoffzutritt  eine  positiv  unerläßliche  Bedingung  für  die  Sporenbildung 
von  Aeroben ;  das  Minimum  des  Sauei-stoffdruckes  liegt  für  das  Wachstum 
tiefer  als  für  die  Sporenbildung,  Matzlischita  fand  im  Einklang  damit, 
daß  aerobe  Foimen  die  selbst  bei  ganz  minimalem  Luftzutritt  noch  wachsen  » 
können,  doch  Sporen  nie  unterhalb  eines  Luftdruckes  von  30  mm  bilden. 
Von  fakultativ  Anaeroben  liegen  Beobachtungen  vor,  nach  welchen  manche 
derselben  die  Sporenbildung  nur  bei  Luftzutritt  ausfuhren  können  (Migula). 
Für  Bac.  anthracis  lehrte  Weil  (1),  daß  er  bei  richtiger  Ernährung  (auf 
Qnittenscbleim  etc.)  auch  ohne  Sauerstoffzutritt  Sporen  bilden  kann,  und  *b 
dasselbe  fand  Matzuschita  für  zwei  fakultativ  anaerobe  Arten,  deren 
eine  der  Bac.  brevis  =  B.  Jadis  1  Flügge  war.  Besondere  Verdienste 
erwarb  sich  Migula  durch  den  Nachweis,  daß  bestimmte  obligat  an- 
aerobe Bakterien  (B.  tetanii  bei  Luftzutritt  Sporen  bilden  können.  Auch 
Pfeffer  (4)  trat  dafür  ein,  und  endlich  gelang  es  Matzcschita.  das-si» 
selbe  für  eine  große  Anzahl  (alle  von  ihm  studierten)  Auaerobier  zu 
erweisen.  Andererseits  gab  BEUERiNfiK  (4)  an,  daß  B.  buiylicus  nur 
bei  vollkommene^  Sauerstoffmangel  Sporen  bilden  könne.    Daß  aber  für 
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die  andern  Anaeroben  Sauerstoifzutritt  für  die  Sporenbildung  nicht  un- 
erläßlich ist,  ^eht  aus  der  oben  schon  citierten  Angabe  MATzuHCHiTA'g 
hervor,  daß  auch  bei  Luftmangel  infolge  Erschöi)fung  der  Nährlösung 
Sjmrenbildung  eintreten  kann.  —  Daß  Giften  gegenüber   der   Sporen- 

sbildungsvorgang  oft  weniger  widerstandsfähig  ist,  als  das    vegetative 
AN'aclistmn,  wi(»s  Bkhuing  (1)  am  liadlbis  anthracis  nach. 

P^in  Hückblick  auf  diesen  Paragraphen  zeigt  uns,  daß,  ivie  alle 
Lebensäußerungen,  so  auch  die  Formgestaltungen  von  einem  großen 
Komi)lexe  verschiedener  gleichzeitig  wirkender  Bedingungen  abhängen, 

loderen  jede  ihr  Minimum  und  Maximum,  ev.  auch  ihr  Optimum  hat.  Es 
liegt  deninach  ganz  offenbar  durchaus  im  Belieben  des  Forschers,  welchen 
der  verschiedenen  Faktoren  er  in  seinen  Versuchsreihen  zu  dem  aus- 
lösenden machen  will :  Bewirke  ich  durch  Salzzusatz  zu  einer  Bakterien- 
kultnr  die  Sporenbildung,  so  ist  dieser  das  auslösende  Moment;  überführe 

15  ich  aber  dieselbe  Kultur  in  Wasser,  entziehe  die  Luft  und  lasse  nach 
einiger  Zeit  Luft  wieder  zutr(»t(*n,  so  ist  der  Sanerstoflfzutritt  das  aus- 
lösende Moment  der  nun  eintretenden  Sporenbildung.  Wenn  trotzdem 
vielfach  ein  bestimmter  Faktor  als  der  vor  allen  anderen  eine  Form- 
gestaltung auslösende  charakterisiert  wnrd,  so  hat  dies  seinen  (Trund  in 

20 der  alle  physiologischen  Untersuchungen  durchdringenden  ökologischen 
Betrachtungsweise:  Man  wird  den  Faktor,  welcher  im  natürlichen 
Lebensgange  die  S|)orenbildung  auszulösen  pflegt,  auch  im  Kxperimente 
als  den   „eigentlich  auslösenden"  bezeichnen. 


§  79.    Die  Elektiou  der  Nahrstofife. 

25  Noch  mehr  als  bei  der  Betrachtung  anderer  Organismen  drängt  sich 
bei  der  Betrachtung  der  Pilze  die  Ei-sclieinung  aut^  daß  der  Stoffwechsel 
nicht  in  feste  Bahnen  eingezwängt  ist,  sondein  einen  weitgehenden  Spiel- 
raum hat.  Wenn  der  Satz  zu  Ifechte  besteht,  daß  der  Stoffwechsel  der 
Organismen  für  den  Kieislauf  (i(»r  Stoffe  auf  der  Knie  von  großer  Bedeutung 

Moist,  so  gilt  doch  auch  dt^ssen  rinkelirung,  daß  die  Kombination  der  den 
Organismen  zur  Vt^rfiigung  g<M(»llten  Stoffe  ihrerseits  den  Stoffwechsel 
wesentlich  biMiintluüt  und  reguliert.  Der  Stolfwechsel  ist  eigentlich 
kaum  etwas  andt^es  als  ein  stetes  Ineinandergreifen  von  Kegulations- 
prozesseii;  solche  sind  daher    im  vorhergehenden,   insbesondere  im  §  78, 

an  schon  in  großer  Anzahl  angefiihrt  worden.  In  dem  vorliegenden  und  in 
dem  darauf  folgenden  Paragraphen  sollten  nun  zwei  (irupjjen  von  Kegula- 
tions(Msclieinungen  des  Stoffwech.^els  betrachtet  werden,  welche  für  die 
technischcj  Myk(»logie  von  großer  Bedeutung  sind,  nämlich  die  P^lektion 
von  Nährstoffen  und  sodann  die  regulatorische  Bildung  von  Knzymen. 

40  Bei  der  Besprechung  der  Elektion  der  Nährstoffe  handelt  es  sich 
um  die  Frage,  in  welcher  Weise  ein  Bilz  sich  verhält,  wenn  ihm  ein 
Nährelement,  in  erster  Linie  der  Kohlenstoff,  gleichzeitig  in  verschiedenen 
Bindungsf'ormen  geboten  wird.  Diese  Fra^'-e  nach  der  Klektion  von 
Kohienstottverhindungen  durch  Schimmelpilze  führt   uns  in  die  Zeit 

45 der  Morgenröte  ernäliiungs])hysiologischer  Pilzforschung  zurück ,  als 
Pastkir  (2)  nachwies,  daß  l^miriUium  bei  Darbietung  von  Kechts-  und 
Ijinksweinsäiue  bloß  (li<»  erstere  verbraucht,  eine  Kntdeckung,  die  später 
Pfkm'kk  (2)  durch  die  Feststellung  vervollständigte,  daß  es  sich 
nur    um    eine    relative,   nicht    um    eine    absolute    Dirkung    der    Links- 

6.)  seitens  der  ilechts-Komponente  handelt.    Diese  Fälle  von  sog.  ,,Spaltung 
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racemischer  Körper"  sind  also  Spezialfälle  der  Elektion,  sollen  uns 
aber  nicht  weiter  beschäftigen,  weil  sie  im  15.  Kapitel  dieses  Bandes 
ihre  Behandlung  erfahren  werden. 

Wir  gehen  vielmehr  von  Düclaux's  (1)  Beobachtung  aus,  daß 
AspergiUm,  wenn  ihm  Buttersäure  und  Essigsäure  (als  Salze)  gemeinsam  5 
geboten  werden,  zuerst  die  Essigsäure  und  dann  die  Buttersäure  ver- 
braucht. Konnte  man  glauben,  daß  dies  an  dem  geringeren  Nährwert 
der  Buttersäure  liege,  so  vermochte  Düclaux  dem  die  Erfahrung  ent- 
gegenzuhalten, daß  auch  die  Weinsäure,  die  weit  besser  als  die  Essig- 
säure nährt,  doch  durch  die  letztere  zunächst  geschützt  wird.  Beispiels- 10 
weise  waren  nach  zwei  Tagen  von  den  in  äquivalenten  Mengen  gebotenen 
Säuren  von  der  Essigsäure  95  Proz.  und  von  der  Weinsäure  erst  50  Proz. 
verschwunden.  Der  „Nährwert"  schlechthin  entscheidet  also  nicht  dar- 
über, welcher  von  zwei  gleichzeitig  gebotenen  StoflFen  vorzugsweise  ver- 
braucht wird.  15 

In  Fluß  kamen  diese  Fragen  erst  durch  die  zuvor  schon  erwähnte 
Arbeit  Pfeffer's,  aus  welcher  wir  hier  einige  der  wichtigeren  Ergeb- 
nisse herausheben. 

Versuchspilze    waren    P^nicüliutu   glaticum    und    Aspergillus   niger, 
denen    ein    guter   Nährstoff   (Dextrose    oder   Pepton    Witte)    ge-20 
meinsam   mit   einem    schlechteren  Nährstoffe  (Glycerin,  die 
Salze  der  Milchsäure  oder  Essigsäure)  geboten  wurde.     Das  wichtigste 
Ergebnis  war  auch  hier  die  Feststellung,   daß  sich  Essigsäure  anders 
verhält  als  die  übrigen  zwei  minderwertigen  Nähi-stoflFe;  denn  sie  wird 
weder   durch  Dextrose   noch   durch  Pepton   vor   stärkerer  Inanspruch- 25 
nähme  geschützt,  während  die  Milchsäure  ebenso  wie  das  Glycerin,  wenn 
hinreichende   Mengen   von  Dextrose   und   Pepton  vorhanden   sind,   vor 
Verarbeitung  bald  weniger,  bald  mehr,  ja  allenfalls  sogar  ganz  bewahrt 
bleiben.    Die  hier  folgenden  Zahlen  er\^'eisen  die  große  Bedeutung  nicht 
nur  der  Beschaffenheit  sondern  auch  des  gegenseitigen  Mengen  verhält- so 
nisses  der  vereinten  NährstoflFe.     Bei  Darbietung  von  4  Proz.  Dextrose 
und  1,6  Proz.  Glycerin  wird  durch  Aspergillus  niger  bei  vorwiegendem 
Dextrosekonsum    noch  eine    geringe   Menge    von   Glycerin   verarbeitet. 
Steigt  jedoch  die  Menge  der  Dextrose  auf  8  Proz.   und  verringert  sich 
die  des  Glycerins  auf  0,92  Proz.,  so  wird  das  Glycerin  vollkommen  ge-  ss 
schützt.    Umgekehrt  kann  das  letztere,  selbst  wenn  in  gewaltigem  Ueber- 
schusse  vorhanden,  die  Dextrose  niemals  vollkommen  schützen.    Daß  aber 
trotzdem   ein   Zusatz  von   Glycerin   den   Verbrauch    an   Dextrose    ein- 
schränkt,  geht   aus  den  Versuchen   mit  Penicillium   hervor.     Was   die 
Kombination   Pepton  -  Glycerin    betriflft,    so    wird    bei    Aspergillus    das40 
Glycerin   durch   das  Pepton   besser   als  durch  die  Dextrose  geschützt; 
4,5  Proz.  Pepton  schützen  1  Proz.  Glycerin  vollkommen.    Bei  Penicillium 
ist  Pepton  zwar  weniger  wirksam   als  bei  Aspergillus;   aber  auch  bei 
diesem  schützt  es  besser  als  die  Dextrose.    Die  Essigsäure   wird,  wie 
schon  oben  erwähnt,  im  Gegensatze  zu  Glycerin  und  Milchsäure  immer  45 
in  prozentisch  höherer  Menge  als  Pepton  oder  Deitrose  in   den  Stoff- 
wechsel hin  eingerissen,   und  zwar  ebensowohl   von  Penicillium  als  von 
Aspergillus,    Werden  auf  1  Teil  Essigsäure  etwa  10  Teile  Dextrose  ge- 
boten,  so  erweisen  sich  nach  Ablauf  des  Versuches  75  Proz.  der  Essig- 
säure, aber  nur  50  Proz.  der  Dextrose  als  verbraucht.   Nichtsdestoweniger  50 
vermag  aber  die  Essigsäure  nicht  dauernd  die  Dextrose  zu  schützen,  denti 
die  letztere  wird  endlich  bis  auf  die  letzten  Spuren  verzehrt    Das  sind 
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also  die  Ergebnisse  bei  vereinter  Darbietung  einer  minderen  und  einer 
besseren  Nahrungsquelle. 

Sind  zwei  gute  Nährstoffe,  Pepton  und  Dextrose,  gemeinsam 
vorhanden,  so  vermag  das  Pepton  nicht  den  Zucker  zu  schützen,  geringe 

5  Mengen  von  Dextrose  werden  vielmehr  neben  viel  Pepton  glatt  aufge- 
zehrt. Umgekehrt  ist  es  auch  wahrscheinlich,  daß  geringe  Mengen 
Pepton  nicht  durch  noch  so  große  Zucker  mengen  geschützt  werden.  Aur 
den  Versuchen  von  Butkkwitsch  (Ij,  wie  hier  gleich  angefügt  sei,  dürfte 
aber    hervorgehen,   daß  die   Anwesenlieit    von    Dextrose,   weniger    die 

10  von  Glycerin  und  Chinasäure,  die  Peptonspaltung  etwas  einschränken 
kann;  wenigstens  tritt  in  Zuchten  des  Asjicrtjillm  niger  in  dextroseh«iltigen 
Peptonlüsungen  das  Spaltungsprodukt  des  Pept(ms,  das  Ammoniak,  in 
weit  geringerer  Menge  auf  als  in  dextrosefreien.  Eine  andere  zulässige 
Erklärung  ist  allerdings  die,  daß  zwar  das  Pepton  in  dextrosehaltigen 

«Zuchten  ebenso  reichlich  gespalten  wird  als  in  dextrosefreien,  daß  aber 
das  Ammon  im  Verein  mit  der  Dextrose  sofort  wieder  in  den  Stoftwechsel 
hineingezogen  wird  und  aus  diesem  Grunde  als  solches  niemals  in  größerer 
Menge  vorlianden  ist. 

Den  Nachweis,  daß  auch  bei  Ernährung  mit  Glycosiden  Elektion 

«0 sich  bemerkbar  macht,  verdanken  wir  PuRiKwrrscif  (2).  Zunächst  zeigte 
er,  daß  von  den  beiden  Spaltungsprodukten  zuerst  die  Dexti-ose  und 
dann  ei^t  das  Bt^nzolderivat  verzehrt  wird,  falls  letzteres  nicht  in  der 
Nährlösung  verbleibt.  Was  weiter  den  Schutz  der  Glycoside  durch 
Kohlenhydrate  betrifft,  so  fand  er,  daß  Salicin  durch  die  ü-faehe  Menge 

25 von  Dextrose,  die  12 — 13- fache  von  Saccharose,  die  14 — lü- fache  von 
Stärke  geschützt  wird.  Helicin  wird  nicht  gespalten  bei  Anwesenheit 
der  7- fachen  Menge  von  Dextrose,  der  12 — 13-faclien  Menge  von  Saccha- 
rose od(»r  der  15 — 16-fachen  Menge  von  Stärke,  und  Arbutin  nicht,  wenn 
die  Lösung  die  11— 12-fache  Menge  von  Saccharose  oder  die  15 — 16-fache 

.w  Menge  V(m  Stärke  führt.  Sind  zwei  (jlycoside  zusammen  in  gleichen 
oder  verschiedenen  Mengcju  in  diT  Nährlösung  vorhanden,  so  werden 
beid(*  mit  ji^leiclier  Energie  ^n'spalten.  Hier  scheint  also  gegenseitiger 
Schutz  nicht  zu  bestehen. 

Wie  diese  Elektioiiserscheinungeii  zu  erklären  sind,   läßt  sich  nicht 

X)  sagen.  Jedenfalls  sind  alle  Versuche  abzuweisen,  sie  auf  einfache 
chemische  oder  physikalische  P^igenschaften  der  betreffenden  Stotfe  zu- 
rückzuführen. Man  kann  di<'  größere  oder  geringere  ()xydi(»rbarkeit 
nicht  ausschließlich  in  Betracht  ziehen,  da  wir  sahen,  daß  gerade  eine 
schw(»r  oxydierbare  Substanz  wie  die  Essigsäure,  besonders  schnell  ver- 

4obrannt  werden  kann.  Auch  größere  oder  geringeie  I )iffnsionsgt»schwindig- 
keit  können  nicht  maßg(»bend  sein,  wie  das  heispitd  von  dem  bevorzugten 
Verbrauch  der  Kechtsweinsäure  lehrt.  Schließlich  macht  der  Hinweis 
auf  spezifische  Untei-schiede  alle  (anfachen  physikochemischen  Er- 
klärungsversuche zu  schänden,  so  der  Hefund  PrKKKKii's  (2j,  daß  liuiryiis 

AutendUt  und  lUir.  myroidcs  im  (Gegensatz  zu  den  oben  genannten  Schimmel- 
pilzei)  AW  Rechts-  und  die  liinksw<tinsäiire  gleich  schnell  V(M'Z(*hren  (s. 
das  15.  Kapitel).  In  Hinblick  auf  den  füi*  den  Organismus  hervor- 
gehenden Vorteil  wän»  wohl  die  Annahme  zulässi<r,  „daü  auch  in  dem 
Verhalten   einer   Mischung  von   Essigsäure    und    Dextrost»   die    Elektion 

ö(»nach  Maßjifjibe  der  leichtesten  I3t*fri<idigung  {{^'^^  l^edürfnisses  gelenkt 
wird.  Denn  das  wäre  der  Kall,  wenn  unter  diesen  Tmständen  der 
Atmung  oder  irgend  einer  anderen  Partialfunktion  am  b(»sten  durch 
Verarbeitung   der  Essigsäure   Genüge    geleistet   würde*'   (Pfkffkr    [41). 
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Vielleicht  wäre  fiir  gewisse  Fälle  auch  daran  zu  denken,  daß  der  zu- 
nächst schneller  verschwindende  Stoff  gar  nicht  dem  Leben  dient, 
sondern  nur  wegoxydiert  wird,  um  die  Ernährung  zu  erleichtern.  In 
diesem  Zusammenhange  darf  wohl  auf  die  Beobachtung  von  Behkens  (2) 
hingewiesen  werden,  daß  Botrytis  die  Weinsäure,  obwohl  sie  kein  guter  t 
Nährstoff  fiir  diesen  Pilz  ist,  doch  sehr  schnell  verbrennt. 

Wir  haben  uns  bisher  auf  die  Besprechung  der  Elektion  von 
Kohlenstoffquellen  durch  Schimmelpilze  beschränkt.  Selbstverständlich 
läßt  sich  die  Behandlung  des  Problemes  der  Elektion  ebensogut  auf  die 
anderen  Nährstoffe,  etwa  die  Stickstoftquelle ,  ausdehnen.  Für  diei» 
Elektion  der  Stickstoffrerblndangen  seien  nun  ein  paar  Beispiele  ge- 
geben. Die  so  beliebte  Stickstoffquelle  Pepton -Witte  ist  kein  einheit- 
licher Körper;  Bütkewitsch  (1)  fand,  daß  dieses  Präparat  unter  den 
auf  Tanninzusatz  nicht  ausfallenden  stickstoffhaltigen  Bestandteilen  außer 
Amnion  auch  solche  führt,  welche  besonders  kräftig  verzehrt  werden» 
und  somit  die  anderen  Bestandteile  zu  schützen  vermögen.  —  Werden 
Ammon  und  Nitrat  gleichzeitig  geboten,  so  dürfte  wohl  kein  Fall 
bekannt  sein,  in  welchem  das  Nitrat  in  höherem  Maße  verbraucht  wird, 
wob]  aber  kommt  häufig  vor,  daß  beide  gleich  stark  verarbeitet  werden, 
oder  daß  das  Ammon  bevorzugt  wird.  Auch  in  dieser  Hinsicht  wurde*» 
Aspergillus  nir/er  genau  geprüft.  Es  kam  dabei  die  lehrreiche  Tatsache 
zutage,  daß  das  Ergebnis  je  nach  den  Versuchsbedingungen  verschieden 
ausfallen  kann.  Nach  Pfefkek  (4)  ist  eine  gegenseitige  Deckung  von 
Ammon  und  Nitrat  nicht  gewShulicb,  nebenbei  bemerkt  auch  nicht  bei 
Pmkillivm  gtaucum.  Auch  die  Angaben  Wehmee's  (1)  sprechen  nicht  a& 
dafür,  daß  vorwiegend  das  Ammon  verzehrt  wird,  denn  die  Säuerung  in 
Ammoniuranitratnährlösungen  war  wesentlich  auf  Vorhandensein  von 
Oxalsäure,  nicht  von  Salpetersäure,  zurückzufuhren.  Tanket  (1)  fand, 
daß  bei  erhöhter  Temperatur  (30 — 40")  vorwiegend  das  Ammon  in  den 
Stoffwechsel  gerissen  wird,  so  daß  durch  Freiwerden  von  Salpetersäure» 
die  Konidienbildung  unterdrückt  werden  kann  (a.  S.  195).  Auch  Malfi- 
TANO  (1)  bemerkte,  daß  das  Ammon  in  stärkerem  Maße  verschwindet  als 
das  Nitrat.  Und  schließlich  konnte  Butkewitsch  (1)  geradezu  nachweisen, 
daß  bei  Zufuhr  von  Ammoniumuitrat  die  Grenze  der  Ausnutzbarkeit  der 
Nährlösung  durch  die  Ansammlung  freier  Salpetersäure  festgelegt  wird.sa 
Nach  diesen  Angaben  scheint  es  fast,  als  oh  die  Befunde  Wehmeh's  und 
Pfbfpeb's  durch  relativ  niedere  Temperatur  bedingt  worden  wären,  daß 
also  die  Elektion  sich  mit  der  Temperatur  verschiebe;  jedoch  werden 
darüber  wohl  erst  Versuche  zu  entscheiden  haben.  Bemerkenswert  ist 
der  durch  Butkewitsch  (1)  geführte  Nachweis,  daß  Rhtzopus  nigricavs.Aa 
der  infolge  Mangels  eines  invertierenden  Enzjmes  auf  neutralen  oder 
alkalischen  Rohrzackerlösungen  nicht  gedeiht,  dies  gleichwohl  zuwege 
bringt,  wenn  er  mit  Ammoniumnitrat  als  Stickstoffciuelle  gefüttert  wird, 
weil  dann  infolge  erhöhten  Verbrauches  des  Ammoniaks  genügende  Mengen 
von  Säuren  frei  werden,  um  die  Hydrolyse  des  Rohrzuckers  zu  bewirken,  u 

Auch  alle  anderen  Nährelemente,  z.  B.  die  in  den  Nähraalzen  ent- 
haltenen, können  mit  ähnlicher  Fragestellung  untersucht  werden,  und  es 
läßt  sich  diese  noch  dahin  erweitern,  ob  ein  Element  ein  anderes  voll- 
ständig zu  ersetzen  vermag,  und  wie  sich  dann  bei  gleichzeitiger  Dar- 
bietung die  Aufnahme  gestaltet,  ferner  inwieweit  etwa  nachträglich  eins* 
Austausch  eiutritt,  wenn  zunächst  bloß  das  eine  und  nachher  das  andere 
Element  geboten  wird.  Da  aber  bis  lieute  in  keinem  einzigen  Falle  die 
vollkommene  Vertretbarkeit,  d.  b.  die  vollkommene  physiologische  Gleich- 
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Wertigkeit  zweier  Elemente  sich  hat  erweisen  lassen,  ist  die  aufgeworfene 
Frage  dahin  zn  beschränken,  ob  ein  notwendiges  Element  z.  B.  das 
Magnesium,  durch  gleichzeitige  Anwesenheit  eines  anderen,  z.^  B.  des 
Calciums,  zum  Teil  geschützt  werden,  bzw.  inwieweit  ein  teilweiser 
5  nachträglicher  Austausch  stattlinden  kann.  Es  decken  sich  diese  Fragen 
wesentlich  mit  den  schon  seit  alter  Zeit  in  der  Botanik  erörterten  nach 
dem  Wahlvermögen  der  Wurzeln  grüner  Pflanzen  gegenüber  den  im 
Bodenwasser  gebotenen  Nährsalzen.  Zusammenhängende  Beobachtungen 
an  Pilzen  liegen  aber  kaum  vor,  und  wir  beschränken  uns  hier  auf  den 

10 bloßen  Hinweis.  Daß  ein  derartiger  Schutz  vorkommen  kann,  ist  ange- 
achtet des  Mangels  eigens  dazu  angestellter  Versuche  wohl  sicher.  Eis 
sei  an  die  Angabe  von  Lind  (1)  erinnert,  daß  die  im  „grauen  Kalk** 
vorhandenen  Nährsalze  dann  geschützt  werden,  d.  h.  daß  der  Kalk  durch 
darauf  wacJisende   Pilze  {PeninlUum)  weniger  angefressen  wird,    wenn 

ir^noch  besondere  Nährsalze  zur  Verfügung  gestellt  wurden. 

Ist  in  vielen  der  oben  geschilderten  Fälle  eine,  Deckung  der  einen 
durch  die  andere  Nahrungsquelle  zu  bemerken,  so  ist  doch  auch  der  (so- 
zusagen umgekehrte)  Fall  bekannt  geworden,  daß  die  gleichzeitige  oder 
auch   vorherige    Darbietung   eines   Nährstoffes   die   Einbeziehung   eines 

20  anderen  in  den  Stoffwechsel  überhaupt  erst  ermöglicht.  Ein  Beispiel 
in  betreff  der  Stickstoffzufuhr  gibt  Lirz  (1):  (juaternäre  Ammoniumbasen 
sind  für  sich  allein  untauglich,  verfallen  aber  dem  Stoffwechsel  von 
Aspinjülm  nitjcr,  wenn  gleichzeitig  Ammoniumnitrat  als  Stickstoifquelle 
zugegen  ist. 

25  Die  Elektion  von  Kohlenhydraten,  insbesondere  von  Zuckerarten, 
durch  Hefen,  wird  im  4.  Kapitel  des  IV.  Bandes,  auf  welches  verwiesen 
sei,  besprochen  werden. 

Einige  Angalx^n  über  Klektion  durch  Bakterien  seien  scliließlich 
noch  angefügt.     Einen  Schutz  der  Eiweißkörper  durch  Dextrose  dürfte 

»)man  wohl  mit  Recht  schon  aus  der  Angabe  von  Lmoiiius  (1)  heraus- 
lesen, daß  jene  Zuckerart  die  (ielatinevei-flüssiguiig  durch  anaerobe  Bak- 
terien hiiitanhält.  In  betreff  (Wv  Stickst()ff(|uellen  erinnern  wir  an  die 
Angabe  von  Kolkwiiz  (2).  daß  Erdhakterien  Nitrate  nicht  angreifen, 
wenn  ihnen  EiweißküriKM*  (aus  Kegen\vurmh'ib(»rn  stammend)  zur  Ver- 
as fügung  gestellt  werden.  Ferner  ist  ohm  (§  74 1  schon  auf  die  Angabe 
von  ÄIaasskn  (1)  hingewiesen  worden.  (I;»ß  bei  vei-schiedenen  Denitri- 
fikationshakterien  Nitratstickstott,  soweit  er  dem  Körperaufbau  dient, 
durch  die  Anwesenheit  von  Pepton  oder  anderen  or^anisehen  Stickstoff- 
verbindungen  geschützt    wird.     Von    Leguminosenbakterien    sowie   von 

^oClosfridifim  Pasfonnuum  ist  (s.  Bd.  JII,  S.  4S  bzw.  17)  bekannt,  daß  ge- 
wis.^e  Stickstoffverbindungen  den  freien  Stickstoff  vom  Eintreten  in  den 
Stoffwechsel  abhalten.  Es  darf  schließlich  auch  noch  auf  die  Heobach- 
tung  von  KApn:s{l)  hingewiesen  w(»rden,  daß  Bakterien  aus  Nährboden, 
die  gleich  viel  Natrium  und  Kalium  enthalten,  von   letzterem  mehr  auf- 

4.') nehmen,  daß  aber  der  Verbrauch  von  Natrium  denjenigen  von  Kalium 
übertrilft.  wenn  von  eisten^m  mindestens  dreimal  soviel  als  von  letzterem 
vorhanden  ist. 

Auf  Elektionsfragen  ganz  all^^eni<»iner  Natur,  z.  H.  inwieweit  ein 
l)arasitischer  Stoffvv(»chsel  dunth  geeijrnete  Eriiähiun*r  zum  saprophytischen 

^.0 werden  kann,  darf  hier  nicht  näher  ein*re<rangen  werden;  man  vergleiche 
darüber  z.  H.  die  bei  BKi':rKi;i>  (2)  gemachten  .Angaben  betreffend 
Cliaetorladimn. 
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%  80.     Die  regulatorische  Bildung  ron  Enzymen.    Die  Erblichkeit 

erworbener  Eigenschaften. 

Die  Bildung  von  Enzymen  ist  keine  gegebene  Eigenschaft  der 
Pilze,  sondern  in  weitgehendem  Maße  von  den  Ernährungsbedingungen 
abhängig.  Soweit  dabei  die  chemische  Beschaffenheit  des  Nährbodens  6 
eine  Rolle  spielt,  soll  dies  an  einigen  Beispielen  hier  erläutert  werden; 
eine  wirklich  erschöpfende  Behandlung  ist  bei  der  ungeheuren  Größe 
der  Enzymliteratur  untunlich. 

Beginnen  wir  bei  den  Schimmelpilzen.  Wir  verdanken  Büsoen  (1) 
die  Bemerkung,  daß  Aspergillus  Oryzae  auch  auf  Bouillon  und  zucker-  lo 
haltigen  Nährlösungen  Diastase  bildet,  d.  h.  also  auch  dann,  wenn  es 
nicht  eben  nötig  ist.  Später  wies  Ad.  Hansen  (1)  nach,  daß  Penicillium 
auf  Zuckergelatine  zwar  ein  gelatinelösendes,  aber  nicht  auch  ein  stärke- 
lösendes Enzym  ausscheidet,  und  warf  im  Anschluß  daran  die  allgemeine 
Frage  auf,  inwieweit  wohl  durch  die  Beschaffenheit  des  Nährbodens  die  i6 
Bildung  von  Enzymen  geregelt  werde.  Eine  eingehende  Untersuchung 
über  Diastasebildung  verdanken  wir  J.  Katz  (1),  dessen  Feststellungen, 
soweit  sie  Aspergillus  niger  und  Penicillium  glaucum  betreffen,  hier  er- 
<^rtert  werden  sollen.  Hatte  Feemi  für  viele  Bakterien  nachweisen 
können,  daß  sie  bei  Abwesenheit  von  Pepton  keine  Diastase  hervor- 20 
bringen,  so  gilt  das  nicht  auch  für  die  eben  genannten  zwei  Schimmel- 
pilze. Beide  bilden  auch  ohne  Eiweißzufuhr  dieses  Enzym.  An  die 
Anwesenheit  von  Stärke  ist  die  Entstehung  von  Diastase  (bei  Asp.  niger) 
ebenfalls  nicht  gebunden.  Insofern  ist  aber  doch  eine  regulatorische  Bildung 
unverkennbar,  als  sie  bei  Anwesenheit  von  Traubenzucker  stark  einge-25 
schränkt  wird,  weniger  durch  Gaben  von  Maltose,  Glycerin,  Chinasäure, 
Weinsäure.  Auch  Zusatz  einer  hinreichenden  Menge  von  Milchzucker 
hemmte  die  Bildung,  wenigstens  bei  Penicillium,  Peptonzusatz  bewirkte 
«ine  Steigerung  des  Wachstums  und  damit  parallel  gehend  eine  solche 
der  Diastaseerzeugung.  Aus  diesem  Grunde  ist  bei  Anwesenheit  von  30 
Pepton  in  der  Nährlösung  ein  höherer  Zuckerzusatz  erforderlich,  um  die 
Diastasebildung  zu  schwächen.  Diese  Regulationserscheinungen  treten 
bei  Penicillium  deutlicher  als  bei  Aspergillus  auf;  dafür  erwiesen  sich 
Zuchten  des  letzteren  aber  als  besonders  günstig  für  den  Nachweis,  daß 
Wegnahme  des  entstandenen  Enzymes  die  Bildung  neuer  Mengen  des- 35 
selben  zur  Folge  hat.  Wurde  nämlich  die  Diastase  durch  Tanninzusatz 
ausgefällt,  so  bewirkte  dies  eine  Erhöhung  der  Diastasebildung,  von 
100  in  tanninfreien  Zuchten  auf  140  in  tannintührenden.  Es  ist  dies 
ein  beachtenswerter  Sonderfall  jenes  Stoffwechselgesetzes,  welches  besagt, 
daß  die  Wegnahme  oder  die  Festlegung  eines  Produktes  dessen  Bildung  40 
in  Gang  erhält.  Katz  stellte  dann  noch  besonders  fest,  daß  in  den 
Fällen,  in  welchen  er  keine  Diastase  in  der  Nährlösung  nachweisen 
konnte,  diese  auch  im  Zellinneren  nicht  gebildet  worden  war;  sie  ließ 
sich  auch  im  Auszug  des  zerriebenen  Mycels  nicht  nachweisen.  Als 
Keagens  auf  Diastase  diente  Lintner's  lösliche  Stärke.  ^^ 

Weitere  Untersuchungen  hat  Duclaux  (2)  vorgenommen,  dessen 
Befunde  wir  nach  seiner  Darstellung  in  dem  „Trait6  de  Microbiologie" 
wiedergeben.  Aspergillus  glaucus  bildet,  wenn  er  auf  einer  Lösung  von 
Nährsalzen  und  milchsaurem  Kalk  gezüchtet  wird,  Amylase,  nicht  aber 
Invertin,  Labenzym,  Casease.  Auf  Rohrzucker-Mineralsalzlösung  hin- 50 
gegen  bildet  er  nur  Invertin,  aber  nicht  die  anderen  genannten  Enzyme. 
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Auch  bei  Züchtung  auf  Liebig's  Fieischextrakt  entsteht  weder  Labenzym 
noch  Casease.  Diese  beiden  Enzyme  treten  vielmehr  nur  bei  ZQcbtang 
auf  Milch  auf.  PmiciUium  glaticum,  welches  ein  eifrigerer  Enzymbildner 
als  jener  andere  Schimmelpilz  ist,  zeigt  neben  gleichartigen   Erschei- 

snungen  auch  beachtenswerte  spezifische  Unterschiede  gegenüber  diesem. 
So  bildet  er  auf  milchsaurem  Kalk  nur  Invertin,  keine  Amylase.  Auf 
Rohrzuckerlösung  entsteht  Invertin,  auf  Glycerin  ebenfalls,  daneben 
gleichzeitig:  etwas  Amylase.  Casease  und  Labenzym  treten  aber  auch 
bei  Penidllium  auf  all  diesen  Böden  nicht  auf,  auch  nicht  auf  Stärke 

10 oder  Liebig's  Fleischextrakt,  vielmehr  nur  bei  Züchtung  auf  Milch.  Es 
gilt  somit  daß  zwar  Casease  und  Labenzym  nur  nach  Maßgabe  des 
augenblicklichen  Bedarfes  entstehen,  die  anderen  Enzyme  aber  nicht 
Es  ist  auch  noch  zu  bemerken,  dHl!  Ditlacx  nur  auf  die  Ausscheidung 
von   Enzymen  achtete,  so  daß  denkbar  wäre,   daß   in   den  Fällen,   in 

16  welchen  er  gewisse  Enzyme  nicht  nachweisen  konnte,  diese  zwar  ge- 
bildet, aber  nicht  aus  der  Zelle  ausgeschieden  worden  waren. 

Die  Abhängigkeit  der  Bildung  eines  Enzymes,  welches  Eiweift 
(Gelatine)  zu  lösen  vermag,  von  äußeren  und  inneren  Bedingungen,  ist 
durch   Malfitano  (l)  am  AspenjUlm  mger  studiert  worden.     Er   fand 

5»  eine  Zunahme  des  Enzyms  in  den  Zellen  mit  deren  Alter.  Solang'e  sie 
voll  lebenskräftig  sind,  halten  sie  das  p]nzym  in  ihrem  Innern  fest;  mit 
dem  Alter  und  Absterben  diifundiert  es  nach  außen  in  die  Nährlösung. 
Der  Maximalgehalt  dieser  letzteren  an  Enzym  ist  daher  dann  erreicht 
wenn  das  Mycel  die  Konidienbildunpr  vollendet  hat  und  abzusterben  be- 

«5  ginnt  Die  Art  der  Ernährung  beeinflußt  die  Art  des  Enzyms  nicht 
und  dessen  Menge  nur  insofern,  als  sie  die  Masse  des  entstehenden  Mycels 
bedingt,  welcher  die  p]nzymbildung  ])roporti(mal  ist. 

Eine  genaue,  an  Monilin  sitophila  (s.  16.  Kap.  d.  IV.  Bds.)  durch- 
geführte Untersuchung  verdanken  wir  Wknt  (1).     Der  genannte  Pilz 

30  bringt  etwa  zehn  Enzyni<»  hervor,  die  mit  Ausnahme  der  Trehalase  alle 
nach  außen  abgeschieden  werden,  durch  Alkoliol  gefüllt  W(?rden  können 
und  so  der  Untersuchung  leicht  zugän<rlich  sind.  Man  kann  sie  auf 
(Trund  der  Abhängigkeit  ihrer  Bildung  von  der  Art  der  Ernährung  zu 
drei  Gnii)])en   anordnen.     Die  erste  (iruppe   umfaßt   diejenigen,   welche 

33  so  ziemlich  bei  jeglicher  Ernährungsweise  gebildet  werden,  z.  B.  die 
Tyrosinase,  die  Diastase,  die  Invertase.  Die  zweite  Gruppe  umfaßt 
solche,  welche  zwar  nicht  immer,  aber  doch  bei  mehreren  verschiedenen 
Ernährungsweisen  entstehen.  Hierher  <rehnrt  z.  H.  die  Maltoglucase, 
deren  Bildung  an  die  Anwesenheit  ganz  bc^stimmter  Kohlenhydrate,  der 

40  Haffinose,  der  Cellulose,  des  (ilycogens,  geknüpft   ist  die  ferner  auch' 
bei  Anwesenheit  von  l^epton  entsteht  möglicherweise  deshalb,  weil   aus 
dem  Pepton  ein  Kohlenhydrat  abgespalten  wird.    Auch  Invertin  tritt  unter 
verschiedenen  Bedingungen  auf,  also  nicht  bloß  dann,  wenn  Hohrzucker 
als  Nahrung   dient,   vielmehr   auch    bei    Anwesenheit    anderer   Kohlen- 

45  hydrate.  Die  dritte  Gruppe  umfaßt  solche  Knzyme,  die  streng  regula- 
torisch  nur  dann  gebildet  werden,  wenn  dei*  zu  spaltende  Kr>rper  tat- 
sächlich anwesend  ist,  z.  B.  das  Trypsin  und  das  fjabenzym.  Das  letzt- 
genannte entsteht  nur  auf  Milch  bei  Anwesenheit  von  Pepton.  Auch 
das  tryptische  Enzym  wird  fast  nur  bei  Anwesenheit    von  Pepton,   viel- 

50 leicht  auch  von  Haffinose  gebildet;  der  Anwesenheit  von  freiem  Sauer- 
stoff bedarf  es  hingegen  nicht. 

In  seiner  oben  schon  mehrfach  erwähnten  Studie  über  die  enzy- 
matische  Spaltung  von  Eiw^eißkörpern  durch  Pilze  hat  I^itkewitsch  (1) 
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nachgewiesen,  daß  das  gelatinelösende  Enzym  bei  Aspergillus  und  Peni- 
cillnim  auch  bei  Anwesenheit  von  Pepton  reichlich  gebildet  und  aus- 
geschieden wird.  Wenn  sich  trotzdem  zeigt,  daß  dieser  Eiweißabkömm- 
ling die  Verflüssigung  der  Gelatine  durch  seine  Gegenwart  hintanhält, 
so  liegt  dies  daran,  daß  er  einen  hindernden  Einfluß  auf  die  Tätigkeit,  5 
nicht  aber  auf  die  Bildung  dieses  Enzymes  ausübt. 

Ueber  die  Abhängigkeit  der  Enzymbildung  bei  den  Hefen  werden 
im  Sechsten  Abschnitt  des  IV.  Bandes  eingehende  Mitteilungen  gemacht 
werden,  auf  welche  hiermit  verwiesen  sei. 

Von  Bakterien  hätten  wir,  wenn   wir  streng  chronologisch  vor- 10 
gingen,  zuerst  berichten  müssen;  denn  Woktmann  (1)  beobachtete  als 
erster  an  Bakterien   die  regulatorische  Bildung  von  Enzymen  in  ihrer 
Abhängigkeit  von  der  Art  der  Ernährung.    Auf  gefaulten  Bohnen  und 
Kartoffeln   herangezogene   Gemische   von   Fäulnisbakterien    legten    ihr 
Stärkelösungs- Vermögen   nämlich   nur  dann  an  den  Tag,   wenn  ihnen» 
außer  Stärke  nutzbare  Stoffe  nicht  geboten  wurden.    Schon  eine  Spur 
von  weinsaurem  Ammon  verhinderte  jeglichen  Angriff  auf  die  Stärke- 
körner in  den  genannten  Unterlagen.    Kbabbe  (1)  zeigte  dann,  daß  nicht 
allgemein  der  Befund  zutrifft,  daß  nur  in  Gegenwart  der  zu  verarbeiten- 
den Stoffe  das  betreffende  Enzym  entsteht,  und  daß  z.  B.  die  Anwesen- 20 
heit   von  Pepton   die  Bildung  von  Diastase   steigert.     Die   fakultativ 
anaeroben  Bakterien  büßen,  wie  Libobius  (1)  nachweisen  konnte,  bei 
Sauerstoffmangel  die  Fähigkeit  zur  Gelatinelösung  oft  ein.  —  Die  auf 
die  letztere  Veröffentlichung  folgenden  Arbeiten  von  Fermi  (1)  ergaben, 
daß  die  meisten  Bakterien  auf  eiweißfreien  Nährböden  keine  eiweiß-25 
lösenden  (trypsinähnlichen)  Enzyme  bilden.    Befähigt  dazu  waren  nur 
Bac.  prodigiosm  und  Bae.  pyocyaneus^  aber  diese  beiden  nur  dann,  wenn 
sie  mit  Glycerin,  nicht  wenn  sie  mit  Zucker  gefüttert  wurden.    Später 
zeigten  Fermi  und  Montesano  (1),  daß  zur  Bildung  von  Invertase  nicht 
unbedingt  Zucker  nötig  ist,  und  daß  dieses  Enzym  auch  auf  eiweißfreien  so 
Böden  entsteht.    Eingehende  Untersuchungen  führte  Beijerinck  (1)  aus: 
Er  fand,  daß  Bact  luminosum  und  Bad.  indicum  die  Bildung  eines  tryp- 
tischen  Enzyms,  nicht  aber  auch  der  Diastase,  bei  Zuckerzufuhr  ein- 
stellen;   bei   anderen   Bakterien   vermochte   Maltose   die   Bildung   von 
Diastase  zu  hindern.    J.  Katz  stellte  in  seiner  oben  schon  besprochenen  35 
Arbeit  fest,  daß  Bac.  subiilis,  wie  schon  Fermi  gefunden  hatte,  nur  bei 
Anwesenheit   von  Pepton   Diastase   bildet,   daß   aber  Bac.   megaterium, 
ähnlich  wie  Penidllium  glaucum  und  Aspergillus  niger,  auch  ohne  Eiweiß- 
zufuhr diastatische  Enzyme  hervorbringt.     Bei  Bac.   megaterium   wirkt 
Zusatz  von  Zucker,  zumal  Maltose,  hemmend,  während  bei  Penicillium  40 
Milchzucker  in  dieser  Beziehung  wirksamer  war.    Peptonzusatz  steigerte 
die  Diastasebildung  nicht  in  dem  selben  Maße  wie  bei  Aspergillus  und 
Penicillium. 

Es  ist  zum  Schlüsse  noch  auf  einige  Angaben  hinzuweisen,  denen 
zufolge  durch  das  Züchten  die  Fähigkeit  zur  Bildung  von  Enzymen  be-45 
einträchtigt  oder  verändert  wird.  Behrens  (1)  fand,  daß  Bac,  bipuliperda 
allmählich  das  Vermögen  verliert,  Gelatine  zu  verflüssigen.  Das  gleiche 
gilt  zufolge  Matzüschita  (3)  für  Bacillus  anthracis;  durch  mehrfach 
wiederholtes  Züchten  auf  Agar  wird  es  ihm  aber  wiedergegeben.  Nach 
CoNN  (1)  sollen  verschiedene  Stämme  von  Micrococctis- Arten  (aus  Milch)  50 
vorkommen,  die  sich  u.  a.  durch  ihre  mehr  oder  minder  große  Fähigkeit, 
Gelatine  zu  verflüssigen,  unterscheiden.  Durch  wiederholtes  Abimpfen 
von  den  stärkst  verflüssigenden  Kolonien  ließen  sich  Zuchten  mit  ge- 
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steigertem  Vermögen  zur  Verflüssigung  erhalten.  Beijerinck  (7)  fand, 
daß  in  künstlicher  Zucht  Bac.  viridis  die  Fähigkeit,  Gelatine  za  ver- 
flüssigen, verliert,  während  umgekehrt  wieder  gewisse  Vibrionen  sie  da- 
durch erlangen. 

ft  Rückblickend  können  wir  bemerken,  daß  viele  Enzjrme,  dem  Gesetze 
der  teleologischen  Mechanik  entsprechend,  nur  dann  gebildet  werden, 
wenn  sie  nötig  sind,  daß  aber  in  vielen  anderen  Fällen  deren  Bildung 
so  fest  bestimmt  ist,  daß  sie  auch  überflüssigerweise  entstehen.  Aber 
selbst  da,  wo  das  Bedürfnis,  d.  h.  der  Mangel  an  Stoffen,  die  ohne  Enzyme 

10  nicht  verwertbar  sind,  ihre  Bildung  auslöst^  müssen  stets  je  nach  der 
Art  verschiedene,  positiv  wirkende  Stoffe,  vielfach  KiweißstoiFe,  vor- 
handen sein,  welche  die  Bildung  ermöglichen.  — 

Nachdem  in  dem  vorliegenden  und  den  vorhergehenden  zwei  Para- 
graphen einige  wichtigere,   durch   die  Krnährung  bedingte  Steffi-    and 

15  Formwechselregulationen  besprochen  worden  sind,  soll  nun  noch  anhangs- 
weise die  Frage  behandelt  werden,  inwieweit  Veränderungen  irgend 
welcher  Art,  die  während  der  Kulturdauer  an  den  Versuchsobjekten 
auftreten,  mehr  oder  minder  erblich  sind;  eine  Frage  die  nicht  bloß 
theoretisches   Interesse    hat,    sondern    bei    jedem   Krnährungaversuche 

20 berücksichtigt  werden  muß,  da  das  oft  unbekannte  Vorleben  dem 
Ausgangsmaterial  von  Kulturen  häufig  seinen  Stempel  aufdrückt,  ohne 
daß  es  demselben  immer  anzumerken  ist  und  darum  identische  Kul- 
turen, die  mit  scheinbar  gleichartigem  Material  beimpft  werden,  doch 
zu   verschiedenen  Resultaten   führen  können,   was   sich    eben   auf  Un- 

25  gleichartigkeit  der  unsichtbaren  Erbmasse  zurückführen  läßt.  Um  den 
Stoff  etwas  übersichtlich  zu  gestalten,  empfiehlt  es  sich,  zunächst  an 
einige  derartige  Veränderungen  zu  erinnern  und  zu  untersuchen,  welche 
dei-selben  sich  bis  jetzt  als  konstant  erblich  bewährt  haben,  welche 
andererseits  nach  einiger  Zeit  infolge  Kückschlages  wieder  verschwunden 

80  sind.  Erst  im  Anschluß  daran  soll  weiter  gefra^'-t  werden,  welche  Ver- 
änderungen durch  die  Kultur,  d.  h.  durch  bestimmte,  während  der 
Kultur  wirksame  Faktoren  ausgelöst  wunhin.  welche  andererseits  ohne 
direkte  lunwirkunj::  bestimmter  Außenfaktoren  aus  (irüudeii.  die  in  der 
spezifischen    Struktur    liegen,    in    die    Erscheinunnr    traten,    also    nur 

soWährend  der,  nicht  durch  die  Kultur  entstanden. 

Daß  tatsächlich  während  der  Kultur  Veränderungen  vor  sich  gehen 
und  auf  die  folgenden  Generationen  überspi-iiijren  kruiiieii.  ist  schon  er- 
wähnt worden.  Es  sei  erinnert  an  die  Hefunde  pjdiKHA's  il)  über  die 
allmfililiclie   Anpassung  des   Asjurffillus'  an  liöliere.   Konzentrationen,  an 

4o('Hui)jAK()\v's  und  Fkkkan's  lintersucliunjren  über  Anpassung  von  Anaeroben 
an  Sauerstotf.  Nach  Sciiostakowitscii  (1 )  findet  An|)assunji:  von  Demniium 
an  höhere  Temi)eratur(!n  statt.  Auch  die  Anpassunji:stjilii<rkeit  an  Gifte 
ist  allbekannt.  Es  sei  in  dieser  Hinsicht  noch  auf  die  Angabe  von 
Ha('iiuh{ski  (1)  hing(»wiesen.  daß  JhtffidinhflKs  nwarum  an  höhere  Gaben 

45 von  arsenigsaurem  Kali  gewöhnt  werden  kann.  PrLsT(l),  dem  wir  eine 
vergleichende  Untersuchunjr  über  di(»  Knipfindlichkeit  verschiedener 
Schinnnelj)ilze  getreu  Metall<rifte  verdanken,  konnte  Pntirillifnn  fflaurnm 
iin  höliere  Konzentrationen  von  (Quecksilber-  und  anderen  Salzen  ge- 
wöhnen.    Eine  Angc^wöhnunjr  an  Kupfersulfat  machte  sich  darin  «reitend, 

aodaß  Konidien  auf  ku[>ferlialti<ren  Lösungen  früh(*r  auskeimten,  wenn  die 
I)eck(*.  der  si(*  entstammten,  ebenfalls  schon  auf  kupferhaltiiren  Lösungen 
^»•ezüchtet  woidcn  war.  Aehnlicher  AnL^'aben  jril)l  es  noch  sehr  viele. 
Es  sei    auf  die  Frage  hingewiesen,  ob  es  gelingt,   Hefen   von   erblich 
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fixierter  höherer  Alkoholfestigkeit  zu  züchten,  auf  die  allmähliche  An- 
gewöhnung der  Hefen  an  Gifte,  Flußsäure  (Effront),  schweflige  Säure 
(Mülleh-Thürgau)  usw.,  Fragen  über  die  sich  der  Leser  im  6.  Kapitel 
des  IV.  Bandes  genauer  orientieren  kann.  Auch  von  einer  erblichen 
Anpassung  an  die  Ernährung  ganz  im  allgemeinen  ist  schon  (§  78)  ge-  s 
sprochen  worden.  Den  Angaben  von  Neger  (2)  entnehmen  wir  die  Mit- 
teilung Ward's,  daß  Botrytis^  die  vorher  auf  Rüben  kultiviert  war, 
sich  nachher  auf  diesem  Substrate  viel  lebhafter  entwickelt,  als  wenn 
sie  von  anderen  Nährböden  auf  Rüben  übertragen  wird.  Gottheil  (1) 
beobachtete  ferner  eine  Anpassungsfähigkeit  seiner  Bodenbakterien  ania 
die  Nährlösungen.  Für  Bakterien  wird  eine  mehr  oder  minder  ver- 
erbbare Unterdrückung  der  Farbstoffbildung  durch  ungünstige  Kultur- 
bedingungen, z.  B.  allzustark  erhöhte  Temperatur,  angegeben.  Ein  viel- 
genanntes Beispiel  ist  Bacillus  prodigiosus.  Nach  Boekhout  und  Ott 
DE  Vries  (1)  verhält  sich  Bacillus  fuclisinus  ähnlich.  Weitere  Angaben  is 
finden  sich  bei  Alfr.  Fischer  (2).  In  all  den  ebengenannten  Fällen,  in 
denen  also  durch  bestimmte  Kulturbedingungen  Veränderungen  am  Ver- 
suchsmaterial ausgelöst  wurden,  handelt  es  sich  aber  keineswegs  um 
Eigenschaften,  die  dauernd  und  unabhängig  von  den  späteren  Versuchs- 
bedingungen fixiert  wären.  Vielmehr  verschwinden  sie  alle  über  kurz  20 
oder  lang  wieder,  sobald  die  Weiterzucht  unter  normalen  Bedingungen 
stattfindet.  Wenigstens  gilt  dies,  soweit  bekannt,  für  die  Giftfestigkeit 
und  für  die  durch  erhöhte  Temperatur  bedingte  Farblosigkeit ;  über 
dauernd  farblose  Formen  s.  unten.  So  entnehme  ich  den  Vorlesungen 
von  Alfr.  Fischer  (2)  die  Angabe  von  Dieudonne,  daß  Bac.  prodigiosus,  2» 
der  durch  fortgesetzte  Kultur  bei  37,5^  farblos  geworden  war,  wieder 
bei  22*^  kultiviert,  in  der  35.  Generation  die  Fähigkeit  zur  Farbstoff- 
bildung wieder  erlangt  hatte. 

Künstlich  erzielbaren  und  dauernd  fixierten  Veränderungen  begegnen 
wir  jedoch,  wenn  wir  uns  der  von  E.  Chr.  Hansen  entdeckten  Aspo-a^ 
rogenie  der  echten  Saccharomyceten  zuwenden:  Geht  man  von 
einer  Hefe  aus,  die  unter  normalen  Bedingungen  reichlich  Sporen  bildet, 
und  züchtet  man  sie  bei  höherer  Temperatur,  z.  B.  den  S.  Pastorianus  I 
bei  32^,  Weinhefe  Johannisberg  II  bei  36**,  in  Nährlösungen,  so  erscheinen 
sowohl  konstant  asporogene  Zellen  als  auch  solche,  welche  die  Fähigkeit  3» 
zur  Sporenbildung  nur  vorläufig  verloren  haben.  Auch  auf  festen  Böden, 
Würzegelatine,  läßt  sich  dasselbe  Ziel  erreichen.  Auf  Agar-Würze- 
gelatiue  bildeten  bei  34  "  S,  anomalus  und  bei  32  ^  S,  Pastoriutms  I  kon- 
stant asporogene  Formen.  Ueber  die  Asporogenie  der  Bakterien,  die 
hier  nicht  weiter  berührt  werden  soll,  s.  S.  HO.  40 

Behufs  richtiger  Deutung  solcher  Veränderungen,  welche  durch 
die  Züchtung  oder  während  dieser  zustande  kommen,  haben  wir  nun 
immer  folgendes  zu  beachten:  Handelt  es  sich  um  eine  plötzlich  oder 
allmählich  auftretende  Transformation  des  gesamten  Versuchsmaterials, 
d.  h.  eine  Veränderung  irgend  welcher  Zelleigenschaften  durch  eine** 
ganz  bestimmte  Kulturbedingung?  Oder  aber,  liegt  eine  Spaltung  des 
Versuchsmaterials  in  verschiedene  Formen  vor,  welche  nicht  durch  be- 
stimmte Kultnrbedingungen  direkt  bewirkt  wird,  sondern  durch  Be- 
dingungen, die  in  der  spezifischen  Struktur  begründet  liegen  und  uns 
unbekannt  sind  wie  diese  selbst.  Natürlich  sind  Spaltungen  gleichwohl  50 
nicht  vollkommen  unabhängig  von  den  Kulturbedingungen;  z.  B.  ist 
der  Fall  denkbar,  daß  bestimmte  Spaltungen  nur  innerhalb  bestimmter 
Temperaturgrenzen   stattfinden.     Solche  Spaltung   würden   wir,    sobald 
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sie  sprungweise  und  sofort  erblich  konstant  auftritt,  als  Mntation  za 
bezeichnen  haben.  Man  könnte  versucht  sein  zu  glauben,  daß  die  Frage 
„Spaltung  oder  Transformation"  in  jedem  Falle  leicht  zu  entscheiden 
sei.     Dies    trifft   aber   nicht  zu,  denn  tatsächlich  kann  sich  an  eine 

5  Spaltung  ein  auslesender  Einfluß  der  jeweiligen  Kulturbedingungen  an- 
schließen, die  eine  Form  unterdrücken,  die  andere  fordern,  und  so  eine 
Transformation  vortäuschen. 

Versuchen  wir  nun  die  Anwendung  auf  einige  Beispiele,  so  dürften 
die  oben  genannten  Gewöhnungen  an  starke  Lösungen,  Gifte,  femer  das 

10  Auftreten  farbloser  Formen  bei  höherer  Temperatur  mindestens  zum 
großen  Teile  als  Transformationen  zu  deuten  sein;  auf  Spaltung  be- 
ruhender Farbstoffverlust  wird  andererseits  von  Beijerinck  (7)  für  Bac. 
prodigiosus  angegeben ;  er  züchtete  drei  Stämme  von  Bacillus  prodigiosuSj 
der  eine  verflüssigt  Gelatine,   der  andere  nicht  und  vergärt  Kohlen- 

i&  hydrate,  der  dritte  verflüssigt  ebenfalls  nicht  und  vergärt  keine  Kohlen- 
hydrate, alle  drei  bilden  ohne  sichtbare  äußere  Veranlassung,  durch  Ab- 
spaltung, farblose  Mutanden,  die  konstant  sind.  Daß  auch  bei  Hefen 
unter  bestimmten  Bedingungen  Spaltungen  vorhanden  sind,  beobachtete 
E.  Chr.  Hansen.     Denn  die  Carisberg  Unterliefe  Nr.  1  bildet  bei  Zucht 

20 auf  Würzegelatine  neben  normalen,  aus  eiförmigen  Zellen  gebildeten 
Kolonien  solche,  die  aus  wurstförmigen  Zellen  bestehen.  Diese  über- 
tragen ihre  Form  für  eine  Zeitlang  auf  ihre  Nachkommen;  erst  nach 
einiger  Zeit  schlagen  sie  wieder  zur  eiförmigen  Gestalt  zurück.  Die  an- 
geführten Beispiele  zeigen  bereits,  daß  durch  Spaltungen  sowohl  dauernd 

25  wie  temporär  erbliche  Abweichungen  entstehen  können. 

Sehr  wichtig  für  die  Entscheidung  der  Frage :  „Spaltung  oder  Trans- 
formation?" ist  auch  die  Untersuchung  der  Asporogenie  der  4Iefen  ge- 
worden, welche  ihren  Ausgangspunkt  von  der  Beobachtung  E.  Chr.  Hansen's 
nahm,  daß  Saccharomyces  Liidmgii  bei  Züchtung  auf  verschiedenen  Nähr- 

30  Substraten,  zumal  auf  Würzegelatine,  in  alten  Kulturen  die  Fähigkeit 
zur  Sporenbildung  verliert.  Ob  hier  Spaltungserscheinungen  oder  Trans- 
fonnaticmen  vorliegen,  ist  vorläufig  noch  unl)ekannt.  Auch  für  die  nun 
zu  besprechenden  HEj.jKHiNCK\schen  (5)  Untersuchungen  über  die  Asporo- 
genie bei  Schizosaccharomyces  gilt,  daß  die  P>age  noch  zu  entscheiden  ist, 

35  inwieweit  Spaltung  und  Transformation  als  bewirkende  Ursachen  in- 
einandergreifen. Beijkrinck  konnte  sclum  makroskopisch  sporenführende 
und  s[)orenfreie  Kolonieen  dieser  Spalthefe  unterscheiden,  z.  B.  an  der 
Blaufärbung  mit  Jod  und  an  der  Verflüssigung  von  Gelatine,  die  nur  bei 
Sporenbildung  sich  einstellt.    Kr  glaubt  hier  gefunden  zu  haben,  daß  im 

40  wesentlichen  unabhängig  von  den  Kulturbedingungen,  d.  h.  aus  spezifischen 
Gründen,  Spaltungen  in  asporogene  und  in  sporenbildende  Zellen  auf- 
treten. Asj)orogene  Zellen  sollen  weiterhin  erblich  und  konstant  nur 
wieder  asporo<,^(»ne  Zellen  erzeugen,  Sporen  hinge<ren  sowohl  asporogene 
wie  sporojrene  Zellen.    Solche  Si)altungen   treten  nach  diesem  Forecher 

46  zweifellos  auch  dauernd  in  der  freien  Natur  auf;  wie  denn  auch  schon 
DK  Bauv  (1)  mit  Recht  die  Frage  aufgeworfen  hatte,  warum  wohl  immer 
nur  ein  Teil  aller  zur  Beobachtung  gelangenden  Zellen  einer  Hefenart 
Sporen  bilde.  Je  nachdem  nun  eine  Art  bei  der  Spaltung  mehr  asporo- 
gene oder  mehr  sporenbildende  Zellen  hervorbringt,  und  zwar  ist  ersteres 

50 bei  Seil,  fKiosp<trus\  letzteres  bei  *SV7/.  Pomhe  der  hall,  wird  bei  wahlloser 
Uebertragun^  auf  neue  Böden  die  Neigung  zur  S])orenbildung  ab-  oder 
zunehmen.  Dabei  ist  noch  zu  berücksichtigen,  daß  bei  günstigen  Lebens- 
bedingungen asporogene  Zellen  den  Sporen  überlegen  sind,  weil  sie  schneller 
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wachsen.  Tritt  somit  Beijekikck  dafür  ein,  daß  diese  Erscheinungen  durch 
Spaltung  und  nicht  durch  Transformation  zuwege  kommen,  so  zeigt  doch 
seine  eigene  Angabe,  daß  niedere  Temperatur  und  Erschöpfung  des  Nähr- 
bodens bei  Seh,  octosporus  die  Entstehung  sporenloser  Zellen  begünstigen, 
gleichzeitig  die  transformierende  Wirkung  äußerer  Bedingungen,  sodaß  6 
die  Frage  erst  noch  durch  eingehende  experimentelle  Untersuchungen  zu 
klären  sein  wird.  Vollkommen  geklärt  hingegen  ist  die  Frage  schon  für 
die  Asporogenie  der  Weinhefe  Johannisherg  II  und  zwar  wiederum  durch 
E.  Che.  Hansen's  eingehende  Experimental Untersuchungen.  Nachdem 
dieser  Forscher  sich  vergewissert  hatte,  daß  in  dem  von  ihm  benutzten  lo 
Ausgangsmateriale  schlechterdings  keine  asporogenen  Zellen  sich  be- 
fanden, konnte  er  nachweisen,  daß  unter  dem  Einflüsse  hoher  Temperaturen 
sich  nach  und  nach  aller  Zellen,  die  von  dem  Ausgangsmateriale  ab- 
stammten, Asporogenie  bemächtigte.  Somit  konnte  Hansen  zweifellos 
der  Temperaturerhöhung  einen  transformierenden  Einfluß  zuschreiben.  i6 
Immerhin  setzt  auch  die  von  diesem  Forscher  untersuchte  Asporogenie 
mit  einer  Spaltung  ein,  insofern  die  Temperaturerhöhung  nicht  alle 
Zellen  zu  derselben  Zeit  in  konstant  asporogene  transformiert,  sondern 
zunächst  auch  sporogene  und  temporär  asporogene  erhalten  bleiben.  Das 
Endergebnis  der  HANSEN'schen  Versuchsreihen  war  jedoch  dies,  daß  end-  20 
lieh  alle  Zellen  durch  die  fortgesetzte  Zucht  bei  erhöhter  Temperatur  zu 
asporogenen  transformiert  werden,  d.  h.  die  Spaltung  klingt  schließlich 
infolge  längerer  Wirkung  erhöhter  Temperatur  aus.  Es  ist  also  durch 
diese  Untersuchungen  nicht  nur  die  Tatsache  der  Transformation  erwiesen 
sondern  auch  ihr  Gang  ermittelt  worden :  die  einen  Zellen  reagieren  schneller,  25 
die  anderen  langsamer  auf  die  Temperaturerhöhung  mit  Verlust  der 
Fähigkeit  zur  Sporenbildung.  Was  nun  den  HANSEN'schen  Untersuchungen 
über  konstant  asporogene  Fonnen  eine  besondere  Bedeutung  verleiht, 
ist  dies,  daß  hier  Fälle  vorliegen,  in  welchen  durch  äußere  Eingriffe  die 
„spezifische  Struktur"  verändert  wird,  in  denen,  um  es  etwas  kraß  zuao 
sagen,  äußere  Einflüsse  (hier:  Temperaturerhöhung)  aus  einer  Art  eine 
andere  hervorgehen  lassen  oder  die,  wie  ein  altes  Schlagwort  lautet, 
die  Vererbung  erworbener  Eigenschaften  zeigen.  Allerdings  handelt  es 
sich  hier  nicht  um  ein  positives  Art-Merkmal  sondern  um  ein  negatives: 
Verlust  einer  Befähigung,  wodurch  aber  der  Fall  nicht  an  Interesse  verliert  85 

Neben  Transformation  und  Spaltung  (event.  Mutation)  können  wir  noch 
mit  Beijerinck  (7)  eine  besondere  Art  der  Transformation  unterscheiden, 
die  Degeneratiou,  die,  wie  die  reine  Transformation,  alle  Individuen  einer 
Kultur  ergreift,  aber  schließlich  mit  dem  Tode  derselben  endigt.  Hohe 
Temperatur,  Ueberfluß  an  Nahrung,  können  Ursachen  der  Degeneration  40 
sein.  Der  Streptococcus  der  langen  Wei  degeneriert,  falls  ihm  nicht  die 
richtige  Sauerstoffzufuhr  gewährleistet  wird.  Phofobacterium  degeneranSy 
ein  von  B.  Fischer  aus  der  See  isolierter,  häufiger  Leuchtbazillus, 
degeneriert  aus  unbekannten  Gründen.  Wie  kompliziert  die  Vorgänge 
bei  der  Degeneration  liegen  können,  lehrt  Beijerinck  (2)  durch  seine« 
Studien  an  Bac,  cyaneo-fuscus:  Gelatinekulturen  dieses  Spaltpilzes  wachsen, 
wenn  sie  einige  Zeit  (10  Wochen)  bei  ca.  20"  gehalten  werden,  nicht 
mehr  weiter;  nach  Uebertragung  in  eine  Lösung  von  Pepton  in  Leitungs- 
wasser findet  wieder  Wachstum  statt,  um  aber  auch  hier  nach  einiger 
Zeit  zu  erlöschen.  An  Kulturen,  die  bei  10®  oder  bei  noch  niedrigererso 
Temperatur  in  Lösungen  von  Pepton  in  Leitungswasser  gehalten  werden, 
tritt  eine  solche  Schwächung  nicht  ein. 

Wie  oben  schon   erwähnt,  können  nun  solche  Beeinflussungen  des 
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Impfmaterials  durch  das  Vorleben,  wie  wir  sie  eben  kennen  gelernt  haben, 
Differenzen  in  den  Befanden  verschiedener  F'orscher  erklären,  die  schein- 
bar mit  ganz  demselben  Pilze  und  unter  denselben  Bedingungen  ge- 
arbeitet haben.     Die  spezifische  Struktur  eines  Organismus  ist   ebüen 

6  nicht  unwandelbar  wie  etwa  die  eines  chemischen  Elementes.  Wenn 
dies  nun  auch  unbedingt  znzugeben  sein  wird,  so  muß  man  doch  anderer- 
seits Bkhrens  (2)  durchaus  in  der  Forderung  beistimmen,  daß  man 
Differenzen  in  den  Resultaten  verschiedener  Forscher  nur  nach  sorg- 
fältigster Kritik  und  im  Notfalle  auf  verschiedenartige  Erbmasse  des 

10  scheinbar  gleichartigen  Versuchsmateriales  zurückführen  solle,  da  sonst 
allzu  leicht  Differenzen,  die  tatsächlich  auf  Yersuchsfehlern  oder  falscher 
Deutung  auf  der  einen  oder  anderen  Seite  beruhen,  ihre  Erklärung  finden. 


§  81.    Zur  Technik  von  Emährungsyersnchen. 

Da  ein  besonderer  Abschnitt  dieses  Bandes  der  Besprechung  der 

15  Herstellung  und  Keimfreimachung  von  Nährböden  und  der  Reinzüchtung 
von  Gärungsorganismen  gewidmet  ist,  beschränken  wir  uns  an  dieser 
Stelle  darauf,  einige  technische  Winke  anzufügen,  welche  bei  der  Be- 
arbeitung von  Fragen  betreffend  den  Stoffwechsel,  wie  wir  sie  im  vor- 
liegenden und  im  folgenden  Kapitel  behandeln,  zu  beachten  sind. 

20  Wir  unterscheiden  Nährböden  von  unbekannter  und  solche  von  mehr 
oder  minder  genau  bekannter  Zusammensetzung;  die  ersteren,  seien  sie 
nun  aus  organisierten  Stoffen  bereitet  oder  nicht,  haben  den  Vorteil,  daß 
sie  oft  Ernährungsbedingungen  bieten,  welche  den  Verhältnissen  in  der 
Natur  näher  kommen  und  somit  insbesondere  für  anspruchsvolle  Mikroben 

25  von  unersetzlicher  Bedeutung  sind.  Das  wirkliche  Nährstoffbedfirfnls 
ist  andererseits  natürlich  nur  an  Nährböden  mit  genau  bekannter  Zu- 
sammensetzung, am  besten  solchen,  die  aus  chemisch  reinen  Körpern 
hergestellt  werden,  zu  ermitteln. 

I)ie  folgenden  Ausführungen  gelten  nur  diesen  letzteren.    Hier  ist 

80  in  erster  Linie  daran  zu  erinnern,  daß  der  Begriff  der  chemischen 
Reinheit,  und  also  auch  der  der  genau  bekannten  Zusammensetzung,  ein 
sehr  relativer  ist.  Körper,  die  für  den  einen  Zweck  als  rein  zu  be- 
trachten sind,  genügen  für  den  andern  nicht.  Das  gilt  schon  für 
die  leichter   zu   reinigenden  Substanzen,   etwa  die   meisten    Nährsalze 

35  (s.  §  82),  noch  mehr  aber  für  viele  organische  Körper,  die  zum  Teil,  wie 
etwa  das  „Pepton"  des  Handels,  überhaupt  nicht  als  reine  und  einheitliche 
Körper  angesehen  werden  dürfen.  Die  Peptone  stellen,  wie  bekannt, 
Gemische  von  Albumosen  mit  anderen  Zersetzungs])rodukten  von  Eiweiß- 
körpern  vor  und  haben  außerdem  einen  sehr  schwankenden  Aschengehalt, 

40 der  unter  Umständen  nicht  weniger  als  10  l^ioz.  beträgt.  Es  ist  bei 
dieser  Sachlage  darauf  zu  halten,  daß  die  Herkunft,  Darstellung  usw., 
der  für  die  Nährböden  benutzten  Stoffe  soweit  als  nötig  angegeben  wird. 
Beispiele  dafür,  daß  verschiedene  Peptonsorten  verschiedene  Wirkungen 
äußern,  sind  nicht  selten,  man  vgl.  z.  B.  die  Angabe  von  Hki.ikrinck  (8), 

45 daß  für  Urohacillns  Pepton  Wittk  untauglich,  Pepton  ('»apoteau  aber 
tauglich  ist.  Auch  ist  mehr  als  bisher  üblich  zu  beachten,  daß  die 
Gelatine-  und  Agarpräparate  von  sehr  wechselnder  Zusammensetzung 
sein  können  (s.  Bei.jkrinck  (8]),  was  bei  deren  häufiger  Verwendung  in 
der  technischen  ^lykologie  von  großer  Bedeutung  ist.    Jene  Leser,  welche 

Msich   für    diese    Fragen    interessieren,   verweisen    wir,    außer   auf   den 
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folgenden  Abschnitt,  auch  auf  die  ersten  Kapitel  bei  Meyeb  (2).  Aach 
auf  die  Reinheit  des  destillierten  Wassers  und  auf  die  Widerstands- 
fthigkeit  der  Zuchtgefäße  gegen  lösende  Einflüsse  ist  zu  achten;  wir 
verweisen  zwecks  Belehrung  über  diese  Fragen  auf  die  Arbeiten  von 
Molisch  (1)  und  Benecke  (1,  2),  bzw.  auf  die  dort  genannte  physi-  & 
kaiische  und  chemische  Literatur.  Inwieweit  ferner  die  Luft,  insbesondere 
die  des  Laboratoriums  mit  seinen  Bunsenbrennern,  als  frei  von  Bei- 
mengungen zu  betrachten  ist,  welche  das  Ergebnis  der  Versuche  beein- 
flussen können,  wird  von  Fall  zu  Fall  zu  beurteilen  sei.  Wie  gefährlich 
es  aber  wäre,  an  solche  Beeinflussungen  nicht  zu  denken,  das  zeigen  io 
z.  B.  die  lehrreichen  Ausführungen  Winogradsky's  auf  Seite  140  des 
IIL  Bandes.  Auch  ist  an  das  Vorkommen  von  flüchtigen  Stoffen  in  der 
Luft  zu  erinnern,  welche  noch  unbekannter  Natur,  aber,  wie  Beijerinck 
und  VAN  Deldkn  (2)  zeigten,  fllhig  sind,  gewisse  Bakterien  (Bac. 
oligocarbophüus)  mit  den  nötigen  Eohlenstoffverbindungen  zu  versorgen  ;i& 
Näheres  darüber  im  §  88  des  folgenden  Kapitels. 

Ob  man  den  Nährlösungen  gelatinierende  Mittel  (Agar,  Gelatine. 
Kieselsäure)  zufügt  oder  nicht,  ob  man  jene  in  poröse  Unterlagen  auf- 
saugen läßt,  z.  B.  Filtrierpapier,  Ton,  Gipsblöcke  oder  Schwämme,  welche 
letztere  nach  Falck  (1)  für  Mucoreenzüchtung  sehr  geeignet  sind,  — «> 
das  hängt  vor  allem  von  den  Zwecken  ab,  welche  durch  die  Züchtung 
verfolgt  werden  sollen,  z.  B.  Reinzüchtung,  und  dann  aber  auch  von  der 
ökologischen  Eigenartigkeit  des  zu  prüfenden  Organismus. 

Wie  dem  im  übrigen  auch  sei:  alle  Stoffe  müssen  dem  Organismus 
in  gelöster  Form  geboten  oder  durch  diesen  selbst  in  Lösung  übergeführt  2* 
werden,  damit  sie  dem  Stoffwechsel  verfallen  können.    Dabei  ist  mög- 
lichst scharf  auseinanderzuhalten,  welche  Veränderungen  an  den  zur 
Herstellung    der   Nährlösung    verwendeten    Stoffen    schon   durch    den 
Lösungsvorgang  als  solchen  bewirkt  werden,  und  welche  sich  erst  unter 
dem  Einfluß  der  Lebenstätigkeit  an  diese  anschließen.    Daran,  daß  dies  so 
insbesondere  früher  nicht  immer  in  ausreichendem  Maße  geschehen  ist, 
erinnern  uns  Ausdrücke,  wie  „Spaltung  racemischer  Körper",  die  zwar 
auch  heute  noch  praktisch  wohl  zu  gebrauchen,  aber  tatsächlich  unrichtig 
sind,  weil  der  Pilz  gar  nicht  die  Spaltung  bewirkt,  sondern  nur  von 
den  durch  den  Lösungsvorgang  schon  getrennten  Stoffen  den  einen  vor-» 
zugs weise  verbraucht. 

Bei  Yerwendung  von  Salzen,  seien  sie  nun  organischer  oder  an- 
organischer Natur,  ist  zu  beachten,  daß  sie  in  wässeriger  Lösung  in 
einem  (durch  spezifische  Unterschiede,  Konzentration,  Temperatur  und 
Einfluß  anderer  gelöster  Stoffe  bedingten)  mehr  oder  minder  weitgehenden  40 
Maße  in  ihre  Ionen  dissoziieren,  und  daß  diese  letzteren  mit  anderen 
in  der  Lösung  etwa  gleichzeitig  vorhandenen  Ionen  z.  T.  wieder  zu 
Molekülen  zusammentreten,  und  zwar  in  Mengenverhältnissen,  welche 
durch  das  Massenwirkungsgesetz  geregelt  werden.  Somit  sind  in  einem 
Nährsalzgemisch  alle  Ionen  der  verwendeten  Salze,  sowie  alle  durch  deren  *^ 
Kombination  möglichen  Moleküle  vorhanden.  Mit  dieser  Tatsache  wird 
vielfach  nicht  gerechnet  und  es  wird  dann  aus  dem  Ergebnisse  eines 
Versuches  mehr  herausgelesen  als  statthaft  ist.  So  wird  nicht  selten 
von  einer  „Zersetzung  von  Magnesiumsulfat**  durch  den  Pilz  zwecks 
Assimilation  des  Magnesiums  gesprochen,  obwohl  doch  erst  festzustellen  50 
wäre,  ob  das  Ion  Mg  als  solches  oder  aber  kombiniert  mit  irgend 
einem  anderen  Anion  dem  Stoffwechsel  verfällt.  Ferner  wird  z.  B.  von 
einer  Aufnahme  des  Kaliums  aus  organischer  Bindung  gesprochen,  wenn 

24* 
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als  Kaliumqaelle  weinsaures  Kali  dargeboten  wurde.  Und  doch  müßte 
auch  hier  erst  nachgewiesen  werden,  daß  das  Kalium  nicht  etwa  als 
Ion  in  die  Zellen  eintritt  oder  kombiniert  mit  einem  anorganischen 
Anion  der  Nährlösung.  Ganz  klar  ist  darum,  daß  Ausdrücke,  wie :  Ammon- 

5  Sulfat  sei  die  beste  Stickstoffquelle  oder  Magnesiumchlorid  sei  die  beste 
Magnesiumquelle  für  einen  Pilz,  ziemlich  nichtssagend  sind,  solange  nicht 
die  anderen,  gleichzeitig  gebotenen  Stoffe  angegeben  werden. 

Im  einzelnen  sind  die  Dissoziationsyerhältnisse  bei  der  Mannig- 
faltigkeit des  Stoffgemisches,  welches  eine  vollständige  Nährlösung  dar- 

10  stellt,  nicht  immer  leicht  zu  übersehen.  Es  wäre  noch  an  die  stufen- 
weise Dissoziation  von  Salzen  mit  mehrwertigen  Ionen  zu  erinnern,  wie 
auch  an  die  etwaige  Bildung  von  komplexen  Salzen,  während  die  Doppel- 
salzbildung bei  den  gewöhnlich  in  Betracht  kommenden  Konzentrationen 
wohl  kaum  eine  Rolle  spielt.    Ferner  muß  auch  an   die  hydrolytische 

15  Dissoziation  gedacht  werden,  die  bewirkt,  daß  Lösungen  von  Salzen 
schwacher  Säuren  infolge  eines  Ueberschusses  an  Hydroxyl-Ionen  alka- 
lisch und  von  Salzen  schwacher  Basen  wegen  des  Ueberschusses  an 
Wasserstoff- Ionen  sauer  reagieren.  Wir  müssen  uns  hier  mit  diesen 
fragmentarischen  Andeutungen  begnügen  und  können  das  um  so  mehr, 

20  als  für  allgemeine  Stoffwechselfragen  diese  Lr»sungstheorien  noch  nicht 
allzuviel  Bedeutung  gewonnen  haben;  es  ist  das  vielmehr  erst  von  der 
Zukunft  zu  erhoffen.  Um  so  wichtiger  sind  sie  schon  für  enger  umgrenzte 
Gebiete,  z.  B.  das  der  Giftwirkungen,  geworden ;  wir  verweisen  in  dieser 
Beziehung  auf  das  19.  Kapitel  dieses  Bandes.    Bloß  das  Eine  sei  noch 

26  erwähnt,  daß  gelegentlich  auch  der  Nährwert  von  Salzen  mit  der  elekt- 
rischen Dissoziation  in  Beziehung  gesetzt  wurde.  Das  geschah  z.  B.  darch 
CzAi»KK  (1)  bei  der  Diskussion  des  Nährwertes  fettsaurer  Salze  und  der 
Salze  der  Alkylamine ;  Näheres  darüber  im  §86  des  folgenden  Kapitela 
Treten  wir  nach  diesen  theoretischen  Erörterungen  der  allgemein  ge- 

sohaltenen  Frage  näher,  wie  eine  Nährlösung  für  Pilze  am  besten  zusammen- 
zusetzen ist,  so  führen  uns  die  ersten  Antworten,  wie  wir  der  lehrreichen 
Darstellung  von  F.  ('ohn  (1)  entnehmen,  schon  in  die  vierziger  Jahre 
des  vorigem  Jahrhunderts  zurück.  Damals  beobachtete  Dimahdin  (1), 
daß  Lösungen  von  Zucker,  oxalsaurem  und  phosplioi-saureni  Amnion  und 

35  Kochsalz  sich  im  Laufe  einiger  1'age  mit  einer  wc^ißen  Bakterienhaut 
bedeckten,  die  aus  ,Jiacf.  tcrnur'  bestand,  während  in  anderen  Mischungen 
sich  andere  Bakterien  entwickelten.  Als  eigentlicher  Begründer  der 
Lehre  von  d(;r  Ernährung  der  Pilze  ist  aber  Pastkuk  (1)  zu  betrachten, 
der  im  Jahre  1858  nachwies,  daß  die  Hefe,  ebenso  wie  liöhere  Pflanzen, 

40  Aschensalze,  hauptsächlich  Pliosphat,  nötig  hat,  daß  sie  ans  Ammon  ihren 
Stickstoffbedarf  zu  decken  versteht,  und  daß  Zucker  und  Weinsäure  als 
Kohlenstoffciuellen  dienen  können.  Einen  wesentli('>hen  Fortschritt  be- 
deutete dann  die  Untersuchung  A.  Mayi:rs  (1),  welcher  statt  der  Asche 
reine,    genau    gekannte  Mineralsalze  verwendete;   Näheres  darüber  im 

45  22.  Kapitel.  Schon  Pastkur  hatte  beobachtet,  daß  in  der  von  ihm  be- 
nutzten Lösung  Bakterien  häufig  die  Hefen  überwuc^hern,  und  konnte 
so  die  Beobachtung  Dimakdin's  (1)  bestätigen,  daß  auch  Bakterien  ohne 
Eiweißkörper  ihre  Leibei*  aufzubauen  vermögen.  Im  Anschlüsse  daran 
ist  Cohn's  schon  erwähnte  Studie  zu  nenncMi,  deren  Lektüre  wegen  ihrer 

50 klaren  Darstellung,  die  die  Wege  der  künftigen  Foi'scluing  schon  vor- 
alinte,  auch  heute  noch  ein  Hochgenuß  ist.  Es  wunle  ermittelt,  daß 
Bari,  tcrmo  noch  besser  gedeiht,  wenn  man  den  Zucker  aus  Pastki'k's 
Lösung  wegläßt,  es  wurde  der  Wert  verschiedener  organischer  Säuren 
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und  anderer  Kohlenstoffverbindiingen  als  Kohleustoffquelle  ermittelt;  es 
zeigte  sich  auch,  daß  der  Stickstoff  aus  Ämmon  und  Harnstoff  und  viel- 
leicht auch  aus  Salpetersäure  assimiliert  werden  kann.  Wesentliche 
Unterschiede  im  Nährstoft'bedürfnis  anderer  Bakterien  waren  Cohk  nicht 
bekannt;  er  hebt  jedoch  iu  einer  für  die  damalige  Zeit  meisterhaften  s 
Beschränkang  hervor,  daß  seine  Befunde  nur  für  Uact.  temio  gellen,  und 
daß  erst  spätere  Forschung  die  Frage  zu  beantworten  haben  werde,  ob 
andere  Bakterien  andere  Ansprüche  stellen. 

Es  kann  nicht  unsere  Absicht  sein,  diese  historische  Hkizze  weiter 
zu  führen;  allbekannt  ist.  daß  auf  der  so  geschaffenen  Grundlage  das  lo 
durch   den    mehr   oder   minder  friedlichen  Wettstreit  von   Botanikern, 
Medizinern,  Chemikern,  Technikern  errichtete  stolze  C4ebäude  der  Er- 
nähmngsphysiologie  der  Pilze  emporwuchs. 

Fragen  wir.  nach  welchen  allgemeinen  Grundsätzen  seit  den  Tagen 
Pasteük's  Nährlösungen  zusammengestellt  werden,  so  bemerken  wir,  daßis 
man  meistens  die  Nährstoffe  in  demselben  gegenseitigen  Mengenverhältnisse 
zu  bieten  trachtete,  in  welchem  sie  in  dem  zu  züchtenden  Organismus 
vorkommen  und  durch  die  Analyse  ermittelt  werden  können.  Es  ist 
darum  üblich,  die  Kohlenstoffverbindungen  reichlich  zur  Verfügung  zu 
stellen.  An  zweiter  Stelle  folgen  die  Stickstoffverbindungen,  während  20 
von  Aschensalzen  nur  wenig  zugefugt  wird.  Von  diesen  pflegen  in  den 
Nährlösungen,  wie  auch  im  Leibe  der  meisten  Pilze,  Kali  und  Phosphor- 
säure vorzuherrschen.  Immerhin  gilt  die  Annahme,  daß  diejenige  Nähr- 
lösung für  einen  Pilz  die  beste  ist,  welche  die  Stoffe  in  möglichst  dem- 
selben Verbältnisse  enthält  wie  der  Organismus  selbst,  keineswegs  all-« 
gemein,  so  z.  B.  selbstverständlich  nicht  für  solche  Pilze,  welche  den 
freien  Stickstoff  oder  die  Kohlensäure  zu  assimilieren  vermögen,  auch 
nicht  für  viele  Organismen,  welche  daran  angepaßt  sind,  Stoffe,  die  sie 
in  großer  Menge  brauchen,  aus  Lösungen  von  starker  Verdünnung 
zu  entnehmen  usw.  In  weiterer  Ausbildung  einer  von  Bi^iijehikck  (9)  ent-w 
wickelten  Terminologie  könnte  man  im  letztgenannten  F'alle  vielleicht  von 
OligotrophophUie  sprechen  (s.  §§  87  u.  88  des  folgenden  Kapitels). 
Oligotrophopliil  wären  z.  B.  Micrococcus  arfueus,  Bac.  erytbrosporus  u.  a., 
die  nach  Flügge  (1,  S.  40)  mit  den  im  destillierten  Wasser  vorkommenden 
Verunreinigungen  vorlieb  nehmen,  ferner  die  in  natürlichen  Mineralquellen  3& 
lebenden  Bakterien.  Auch  die  an  nahrungsarme  Maischen  angepaßten 
Bakterien  der  Schnellessigfabrikation  wurden  vielleicht  im  Gegensatz 
zu  denen  der  Weinessigbereitnng  als  oligotrophophil  bezeichnet  werden 
können.  Ferner  dürfen  hierher  die  eigenartigen,  in  reinen  Lösungen 
organischer  Säuren  vorkommenden  Mycelien  gezählt  werden,  die  in  Hin-« 
sieht  auf  Zufuhr  von  Stickstoff  und  Nährsalzen  außerordentlich  genügsam 
sein  müssen,  so  Verticillium  glaucum  in  Citronensäurelösungen,  Ciiromyces 
in  Weinsäurelösungen  nach  Wehmer  (4).  Uebrigens  kann  erst  die  Zu- 
kunft zeigen,  ob  es  sich  empfiehlt,  derartige  unbestimmte  und  relative 
Bezeichnungsweisen,  wie  Oligotrophophilie,  einzuführen.     Man  vgl.  dazu,* 

auch   WlKCHJRADSKY   (4). 

In  vielen  Fällen  ist  man  darauf  angewiesen,  durch  Ausprobieren 
die  günstigste  Zusammensetzung  des  Nährbodens  für  einen  gegebenen 
Pilz  zu  ermitteln.  Anhaltspunkte,  die  dazu  gegeben 'werden  könnten, 
sind  etwa  die  folgenden.  Es  ist  eine  tunlichst  einfach  zusammengesetzte  m 
Lösung  anzustreben,  eine  Forderung,  die  zwar  schon  F.  Cohn  erhoben 
hat,  die  aber  keineswegs  allgemein  befolgt  wird,  wie  ein  Hinweis  auf 
die  in  Frankreich  übliche  B&CLiN'sche  Lösung  für  Schimmelpilze  zeigt. 
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Ein  zweiter  Grundsatz  ist  der,  niemals  schematisierend  vorzugehen, 
sondern  vielmehr  stets  der  weitgehenden  ernährungsphysiologischen 
Spezialisierung  sich  bewußt  zu  bleiben.  Ein  dritter  darum  nicht  un- 
wesentlicher  Grundsatz,    der   als   Leitstern   bei    der  Herstellung   von 

6 Nährlösungen  dienen  soll,  ist  der,  die  zu  züchtenden  Organismen  an 
ihrem  natürlichen  Standorte  zu  beobachten;  so  kann  mancherlei  fiber 
die  NährstoflFbedürfnisse  ermittelt  werden.  Selbstverständlich  ist  dabei 
die  dort  ausschlaggebende  Kolle  des  Kampfes  ums  Dasein  nie  zu  ver- 
gessen.   Hat  man  eine  jenen  Verhältnissen  tunlichst  nachgebildete,  den 

10 Pilz  gut  nährende  Lösung  erst  ermittelt,  so  müssen  sich  weitere 
Züchtungsversuche  zu  dem  Zwecke  anschließen,  zu  ergründen,  welche 
der  verwendeten  StofiFe  als  Nährstoffe,  und  welche  lediglich  als  Kampf- 
stoffe zu  gelten  haben. 

Wenn  es  nicht  darauf  ankommt,  das  Nährstoffbedürfnis  eines  ge- 

isgebenen  Pilzes  zu  ermitteln,  sondern  gewünscht  wird,  Pilze  von  be- 
stimmter Wirkungsart,  etwa  Wachstumsvermögen  in  stark  konzentrierten 
Lösungen,  Fähigkeit  zur  Assimilation  des  freien  Stickstoffes  etc.,  einzu- 
fangen,  so  leistet  die  elektive  Kultur  nach  Winooradsky  oder,  was 
gleichbedeutend    ist,    die    ;,Anhäufungskultur^    nach   Bkijerinck    gnte 

20 Dienste.  Deren  Grundsatz  ist  die  Verwendung  einer  Nährlösung,  in 
der  sich  nur  solche  Organismen  entwickeln  können,  welche  die  be- 
treffende Wirkungsart  zu  entfalten  vermögen.  Auch  hierbei  wird  selbst- 
verständlich immer  durch  darauf  folgende  Reinzüchtungen  zu  ermitteln 
sein,  welche  Stoffe  in  der  elektiven  Rohzucht  als  Nährstoffe  und  welche 

25  als  Kampfstoffe  dienten. 

Im  allgemeinen  wird  man  bestrebt  sein,  eine  Nährlösung  so  zu- 
sammenzusetzen, daß  deren  Ausnutzung  möglichst  weit  getrieben  werden 
kann,  und  also  dieser  nicht  durch  Anhäufung  von  Stoflwechsel- 
produkten  u.  ä.  vorzeitig  eine  Grenze  gesetzt  wird.     Nur  dann,  wenn 

30 diese  Forderung  einigermaßen  erfüllt  ist,  denn  wirklich  vollkommen 
ist  sie  nicht  zu  erfüllen,  gilt  für  Pilze,  wie  für  höhere  Pflanzen,  das 
Gesetz  des  Minimunis.  Dieses  besagt,  daß  die  Produktionshöhe  einer 
Nährir)Siiiig  von  dem  in  niinimo  gebotenen  Stoffe  abhängig  ist  und  durch 
gesteigelte    Darbietung   eines   anderen    nicht  vergrößert  werden    kann. 

35  Einige  interessante  Angaben  darüber  verdanken  wir  Falck  (1),  der  an 
Zuchten  von  Sjxtrodinia  grandis  feststellte,  daß  bei  geringer  Peptonzu- 
gabe,  etwa  0,2  Proz.,  eine  übers  Maß  gesteigerte  Traubenzuckerzufuhr 
das  Erntegewirlit  nicht  hebt,  und  daß  um^^ekehrt  auch  der  Trauben- 
zucker ins  iMininium  gesetzt  werden   kann   und   dann  die  Entwicklung 

40  der  Menge  dieses  Stoffes  proportional  ist.  So  betrug  z.  B.  die  Ernte 
bei  Zuchten,  welche  den  lYaubenzucker  im  Minimum,  d.  h.  hohe  Pepton- 
gaben,  enthielten,  bei  Zufuhr  von  1.25  g  Traubenzucker  0,7  g,  bei  2,5  g 
Traubenzucker  1,4  g  u.  s.  f.  Daran,  daß  solche  Proportionen  zwischen 
Pepton-    und    Traubenzucker-Gehalt   allgemein    bestünden,    ist    freilich 

45  nicht  zu  denken.  Viele  Pilze  können  ihre  Lösunp;  regulatorisch  umge- 
stalten und  durch  Spaltung  des  Peptons  und  Verwertung  des  dabei  ge- 
wonnenen Kohlenliydrates  den  Versuch,  dieses  ins  Minimum  zu  setzen, 
vereiteln.  Weiter  können  hier  sekundäre  Verhältnisse  mitspielen;  die 
Befähigung   zu   einer   weitgehenden   Peptons|)altung  ist.   wie   wir   oben 

50  sahen,  von  der  Befähigung  des  Pilzes  abllängi^^  Stotfe  zu  bilden  (Säuren), 
welche  das  reichlich  entstehende  Amnion  unschädlich  machen  können.  — 
Auch  für  Hilfen  liegen  Angaben  vor.  welche  das  Walten  des  (-Jesetzes 
vom    Minimum   anzeigen.     Man   vergleiche   darüber   die  Angaben    von 
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Stehn  (1)  und  Thomas  (1)  nach  denen  die  Menge  des  assimilierbaren 
Stickstoffs  von  der  gebotenen  Ziickermenge  abhängt. 

Einer  allgemeinen  Behandlung  zugänglich  ist  die  Frage  nach  der 
chemischen  Reaktion  der  Nährlösnng.  Es  soll  darum  in  diesem  Zu- 
sammenhange das  Wichtigste  darüber  gesagt  werden.  Ein  alter  Lehr-  s 
satz  lautete  daß  Bakterien  in  neutraler  oder  schwach  alkalischer,  Sproß- 
und  Schimmelpilze  hingegen  in  saurer  Nährlösung  am  besten  gedeihen. 
Dieser  Satz  kann  gefährlich  werden,  wenn  er  zum  Dogma  erstarrt. 
Schon  Nägeli  (1)  konnte  darauf  hinweisen,  daß  oft  die  Säure  für  den 
Pilz  nur  insofern  wichtig  ist,  als  sie  ihm  den  Kampf  gegen  Bakterien  m 
erleichtert.  Später  erwies  dann  z.  B.  Wehmkk  (4)  an  einer  Anzahl  von 
Reinzuchten  von  gewöhnlichen  Schimmelpilzen,  daß  diese  auch  in 
schwach  alkalischer  Lösnng  gut  gedeihen.  Ueberhaupt  verliert  die  Be- 
hauptung, daß  Eumyceten  in  schwach  saurer  Lösung  sich  besser  als  in 
schwach  alkalischer  entwickeln,  jede  Berechtigung,  sobald  man  seltener  is 
gezüchtete  Pilze  mit  in  Betracht  zieht,  so  z.  B.  manche  Basidiomyceten  zu- 
folge BuEFELD  |2),  oder  etwa  Saprolegnien.  die  nach  Klkbs  (3)  schon  durch 
0,005  Proz.  Weinsäure  geschädigt  werden,  oder  Ascopliamts  cameus,  der 
nach  Tkrnetz  (1)  gegen  Säuren  sehr  empfindlich  ist.  Einige  Angaben 
über  spezitische  Widerstandsfähigkeit  verschiedener  Schimmelpilze  gegen  m 
llineralsäuren  verdanken  wir  Nikitinsky  (1).  Ihm  zufolge  hebt  die 
Eeihe  Aspergillus  niijer,  Äsp.  flavus,  Penicillium  griseum,  Pen.  glaumm, 
Ekieopiis  nigricans,  {Sacch.  cereinsiae)  mit  der  widerstandsfähigsten  Art  an 
und  schließt  mit  der  empfindlichsten.  In  diesen  Fällen  handelt  es  sich 
wesentlich  um  die  Konzentration  der  Wasserstoff-Ionen ;  aber  es  ist  klar,» 
daß  in  anderen  Fällen  nicht  bloß  der  Sänerungsgrad  sondern  auch  die 
Art  der  Säure,  d.  h.  die  Anionen,  bzw.  die  un dissoziierten  Moleküle  mit- 
wirken. Nach  DucLAux  (1)  sind  Milch-  und  Buttersäure  in  freiem  Zn- 
stande sehr  schädlich  für  viele  der  gewöhnlichen  Schimmelpilze.  Auch 
nach  Wehmbh  (U)  verhindern  Bruchteile  eines  Prozentes  freier  Butter-w 
säiue  die  Pilzentwicklung,  während  viele  Bakterien  selbst  mit  1  Proz. 
davon  sich  noch  abzufinden  vermögen.  Von  Weinsäure,  Citronensäure 
und  Aepfelsänre  wird,  wofür  ebenfalls  Wehmer  (1)  einige  Beispiele  gibt, 
sehr  viel  vertragen;  Aspergillus  niger  und  Penicillium  glaucum  wachsen 
vortrefflich  auf  Is'ährlösungen,  die  bis  zu  10  Proz.  dieser  Säui-en  in  freiem  35 
Zustand  führen.  Nach  Nikitinsky  (1)  gedeiht  Aspergillus  niger  sogar  noch 
auf  30- proz.  Lösungen  von  freier  Weinsäure.  C'iiromyees  ist  gegen  Zitronen- 
säure in  besonders  hohem  Maße  unempfindlich:  es  ist  dies  ein  Spezialfall 
der  allgemeinen  Regel,  daß  Organismen  gegen  die  eigenen  Produkte  weniger 
empfindlich  sind  als  gegen  fremde  (§  75).  Ein  gntes  Beispiel  dafür,  daß  w 
nicht  bloß  die  Säuerung  als  solche  sondern  auch  die  Art  der  Säure  von 
EinfiuB  ist,  gibt  der  Befund  von  Maueizio  (1),  demzufolge  die  stark 
säureempfindliche  Saprolegnia  doch  so  viel  Salicylsäure  und  Borsäure 
verträgt,  daß  sie  durch  einen  Zusatz  davon  gegen  Bakterien  geschützt 
werden  kann.  Die  Frage,  warum  bestimmte  Pilze  bei  saurer  Reaktion  u 
besser  als  bei  alkalischer  gedeihen,  ist  nur  für  wenige  Fälle  durchsichtig. 
Nach  BuTKEWiTSCH  (1)  ist  das  bessere  Gedeihen  von  Bhizopus  auf  sanrer 
peptonhaltiger  Lösung  darauf  zurückzuführen,  daß  die  Säure  das  aus 
dem  Pepton  abgespaltene  Ammon  neutralisiert,  d.  h.  die  Ausnutzbarkeit 
des  Peptons  steigert.  so 

Daß  die  Hefen  ebenso  wie  viele  Schimmelpilze  bei  schwach  saurer 
Reaktion  besser  gedeihen  als  bei  alkalischer,  wurde  oben  schon  betont. 
Aach  hier  erhebt  sich  die  Frage,  inwieweit  das  auch  für  Reinzuchteu 
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gilt,  und  inwieweit  etwa  die  Säure  bloß  als  Kampfmittel  gegen  Bakterien 
wirkt.  Einige  Arten  scheinen  ganz  besonders  empfindlich  und  auf  einen 
ganz  bestimmten  Säuerungsgrad  abgestimmt  zu  sein;  so  wächst  zufolge 
WiLiiKLMi  (1)  der  Sacch,  guitnlatns  nur  dann  gut,  wenn  der  Nährboden 

6  einen  Säuregehalt  hat,  welcher  0,5-proz.  Salzsäure  entspricht.  Nähere 
Angaben  sind  im  19.  Kapitel  des  IL,  im  6.  Kapitel  des  IV.  und  im 
11.  Kapitel  des  V.  Bandes  zu  finden.  Die  oben  angeführte  Regel,  daft 
die  Bakterien  auf  alkalischer  Lösung  besser  als  auf  saurer  wachsen^ 
wird  von  vielen  Ausnahmen  gerade  auf  dem  Gebiet  technisch  wichtiger 

10  Spaltpilze  durchbrochen.  Bekannt  ist  z.  B.  für  die  Essigbakterien,  daft 
sie  sauren  Nährböden  von  bestimmter  Beschafl^enheit  angepaßt  sind 
Auch  ein  KumijslHK^iUus,  den  ScuiriN  (1)  studierte,  gedieh  auf  saurer 
Gelatine  besser  als  auf  alkalischer.  Viele  von  den  durch  Gotthkil  (1) 
rein  gezüchteten  aeroben  Bodenbakterien  ließen  sich  auf  sauren  Böden 

15  einfangen  und  vermehren.  Sehr  emi)findlich  selbst  gegen  schwach  saure 
Reaktion  ist  andererseits  nach  Ellis  (1)  der  Micrococciis  ureae^  von 
pathogenen,  die  hier  kurz  erwähnt  seien,  der  Erysipelkokkus,  während 
liac,  anthracis  zufolge  Schlütkr  (1)  auch  auf  sauren  Böden  gut  gedieh. 
Manche  Anaerobe  sind,  wie  Matzisciiita  (2)  fand,  gegen  saure  Reaktion 

20  gleichfalls  sehr  empfindlich,  vertragen  andererseits  aber  relativ  starke 
Alkalescenz  des  Nährbodens.  Ueber  die  Frage,  ob  neutrale  oder  schwach 
alkalische  Reaktion  für  gewisse  Bakterien  vorzuziehen  sei,  gibt  femer 
Dkklem AN  ( 1 )  Auskunft.  Es  wuchsen  uurJiacpyocymicusund  Bac. ct/anogenw 
besser  auf  neutraler,  die  andern,  die  er  untersuchte,  besser  auf  schwach 

25  alkalischer  Gelatine  (ca.  1  Proz.  Normal-Natronlauge).  Besonders  wichtig 
sind  aber  die  Untersuchungen  von  A.  Fjschkr  (1),  welche  den  EinflnS 
der  gleichzeitigen  Krnährung  genauer  berücksichtigten.  Auf  Asparagin- 
Dextrose-Nährsalz-Lösung  wuchsen  Bar.  coli  und  J^r.  pyocijauens  gleich 
gut  bei  alkalischer  wie  bei  saurer  Reaktion,  Bar.  typhi  und  Bac.  subtilü 

30 weniger  ^^ut  bei  saurer  Reaktion;  gar  nicht  bei  saurer  iselir  gut  bei 
alkalischer)  der  (liolerabazillus.  Auf  (ilycerin-Chlorammon-Nährsalz- 
Lösun^,  einem  Boden,  der  sich  für  die  pfenannten  Arten  (ausschließlich 
Bar.  coli)  als  min^lcrwertig  ei  wies,  gediehen  bloß  liar.  roll  und  Bac.  suhtilis 
gleich  gut  bei  saurer   wie  bei  alkalischer  Reaktion,   liac.  ])yocya)wtis  bei 

3o  alkalischer  besser  als  bei  saurer,  der  Cholerabazillus  nur  bei  alk.ilischer 

gar  nicht   bei   saurer,  Jtac.  typhi  scthließlich   weder   bei  alkalischer  noch 

bei  saurer  Reaktion.     Es  verschiebt  sich  also  die  Empfindlichkeit  gegen 

die  Reaktion  der  Nährlösung  wesentlich  mit  der  Art  der  Ernährung. 

Wir  haben  bisher  von  dem  Wert  der  Nährlösung  gesprochen,  ohne 

40  noch  den  Maßstab  angegeben  zu  haben,  an  dem  man  denselben  mißt 
In  den  meisten  ph3'si()logischen  Arbeitern  dient  <iiesem  Zwecke  die  Er- 
mittelung der  Höhe  des  Trockengewichtes  der  in  einer  bestimmten  Zeit 
erreichten  Ernte.  Das  schließt  nicht  aus,  daß  für  bestimmte  Fälle  eine 
in  diesem  Sinne  schlechte  Nährlösung  die  günsti^^ste  sein  kann,  z.  B.  wenn 

45 es  auf  das  Studium  bestimmter  Fortpflanznngsorgane  ankcmimt.  oder  auf 
die  Ansammlung  von  Stolt'wechselpi-odukten,  die  natürlich  nicht  immer 
mit  üj)i)iKem  Wachstum,  d.  h.  hohem  Trockengewicht,  verbunden  sind.  In 
jenen  Fällen,  in  denen  man  die  Höhe  des  Trockengewichtes  ermittelt, 
wird    dadurch    selbstverständlich    nie   die   «renauere    chemische   Analyse 

50  oder  mikroskopische  Untersuchung  übertiüssig  gemacht.  Denn  Höhe  des 
Trockengewichtes  kann  auch  auf  anomale  Wandverdickungen,  krankhafte 
Speicherung  von  Heservestoff*en  usw.  zurückzui'üliren  sein.  In  solchen 
Fällen,  die  man  mit  Lafak  (4j  als  „Mästung"  des  Pilzes  bezeichnen  kann. 
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werden  Höhe  des  Trockengewichtes  und  „Güte"  der  Nährlösung  nicht 
einander  proportional  sein.  Richards  (1)  sagt,  in  solchen  Fällen  sei  das 
„physiologische"  Optimum  nicht  identisch  mit  dem  „biologischen".  „Bio- 
logisches" Optimum  allerdings  ist  ein  keineswegs  eindeutiger  Ausdruck ; 
man  kann  darunter  sowohl  lebhaftes  vegetatives  Wachstum  als  auch  & 
kräftige  Fortpflanzung  verstehen,  die  gar  oft  einander  ausschließen. 
Kurz,  der  Ausdruck  ist  ebensowenig  eindeutig  zu  definieren,  wie  der 
Zweck  des  Lebens  selbst.  In  den  Untersuchungen,  in  denen  nicht  bloß  das 
Trockengewicht  sondern  auch  noch  der  Grehalt  an  dem  einen  oder  andern 
wichtigen  Stoff,  insbesondere  dem  Stickstoff,  ermittelt  und  dessen  Gehalt  lo 
bei  Berechnung  der  Produktionshöhe  mit  verwertet  wurde,  hat  sich  gezeigt, 
daß  in  gewissen  Fällen  Stickstoffgehalt  und  Trockengewicht  eines  und 
desselben  aber  unter  verschiedenen  Ernährungsbedingungen  gehaltenen 
Pilzes  einander  proportional  sind.  Für  viele  Zuchten  von  Aspergillus 
mit  wechselnder  Stickstoffquelle  fand  dies  z.  B.  Czapek  (1).  In  anderen,  i& 
zweifellos  häufigeren  Fällen  gilt  diese  Proportionalität  nicht,  oder  doch 
nicht  streng.  Es  sei  hier  der  Befund  von  Falck  (1)  erwähnt,  daß  man 
die  Zygoten  von  Sporodinia  je  nach  der  Stickstoffziifunr  in  verschiedenem 
Aussehen  und  mit  verschiedenem  (zwischen  25 — 42  Proz.  schwankendem) 
„Protein"-Gehalt  heranzüchten  kann.  «o 

Vielfach  ist  es  üblich,  nach  dem  Vorgange  Pfeffek's  (3)  den  Wert 
einer  Nährlösung  an  dem  ^ökonomischen  Koeffizienten^  zu  messen, 
d.  h.  an  der  Zahl,  die  sagt,  wieviel  Gramm  Pilztrockensubstanz  auf  100 
Gramm  verbrauchte  Nahrung  (Kohlenstoffquelle)  gebildet  worden  sind. 
So  kann  man  die  ökonomischen  Koeffizienten  und  damit  Nährwerte  ver-2& 
schiedener  Kohlenstoffquellen,  die  mit  derselben  Stickstoffquelle  und  den- 
selben Nährsalzen  geboten  werden,  unter  einander  vergleichen.  Um  ein  paar 
Zahlen  heranzuziehen,  sei  erwähnt  daß  Pfeffer,  für  Züchtung  auf  1— 2-proz. 
Lösungen  bei  Zimmertemperatur  und  Beendigung  des  Versuches  nach  Heran- 
wachsen einer  vollständigen  Pilzdecke  nachfolgende  Mittelwerte  fand:  für  so 
Aspergillus  niger :  Glycerin  20,  Dextrose  43 ;  Penicillium  glauctim :  Glycerin 
15,  Dextrose  33.  Der  letztgenannte  Pilz  arbeitet  also  weniger  ökonomisch; 
für  beide  ist  Dextrose  ein  besserer  Nährstoff.  Andererseits  kann  man  auch 
den  Wechsel  des  ökonomischen  Koeffizienten  ein  und  derselben  Kohlenstoff- 
quelle je  nach  den  sonstigen  Bedingungen,  bei  verschiedener  Stickstoffzufuhr,  3& 
Zusatz  von  Reizstoffen,  Variation  der  Nährsalze,  Konzentration,  Tempe- 
ratur usw.,  ermitteln.  So  haben  wir  oben  schon  angedeutet,  daß  der  Pilz 
bei  Zinkzusatz  ökonomischer  arbeiten  kann,  d.  h.  daß  der  ökonomische 
Koeffizient  des  Zuckers  bei  Anwesenheit  dieses  Reizmittels  größer  ist.  Viele 
weitere  Angaben  finden  sich  bei  Pfeffer  (3),  Kunstmann  (1),  Bknecke  (2),  4a 
Czapek  (1),  Nikitinsky  (1).  Es  sei  in  diesem  Zusammenhang  noch  er- 
wähnt, daß  Falck  (1)  den  ökonomischen  Koeffizienten  auch  für  Fälle 
ermittelte,  in  denen  Sporodinia  Sporangien  bildete  und  ihn  mit  dem 
Koeffizienten  der  Zuchten  in  solchen  Lösungen  verglich,  in  denen  Zygoten 
entstanden.  Wie  zu  erwarten,  war  er  verschieden  und  wurde  größer,  45 
wenn  der  Pilz  Zygoten  bildete,  als  dann,  wenn  die  Art  der  Nahrung 
die  Sporangienbildung  auslöste.  Es  bleibt  zu  untersuchen,  inwieweit 
das  damit  zusammenhängt,  daß  die  Zygoten  dickere  und  schwerere 
Wände  als  die  Sporangien  haben,  d.  h.  daß  bei  gleich  viel  lebender 
Masse  das  Gesamtgewicht  der  zygotenführenden  Ernte  größer  ist.  50 

Einer  der  vielen  Faktoren,  welche  die  Bestimmung  des  Nährwertes 
wesentlich  erschweren,  ist  die  Zeitdauer  der  Zucht.  Je  nachdem  man  die 
Entwicklung  der  Zuchten  früher  oder  später  abbricht,  wird  man  ein  ganz 
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verschiedenes  Bild  von  der  Produktion  erhalten  (s.  auch  Richter  [1]). 
Es  empfiehlt  sich  deshalb  oft,  eine  größere  Reihe  von  Versuchen  anzu- 
setzen und  diese  zu  verschiedenen  Zeiten  zu  verarbeiten.  Man  macht 
dann  nicht  selten  die  Erfahruni^,  daß  das  Trockengewicht  nach  einiger 

6  Zeit  eine  gewisse  Höhe  erreicht,  von  der  es  später  wieder  herabsinkt 
Beachtenswert  sind  auch  die  folgenden  Befunde  Nikitinsky's  (1).  Wenn 
man  Zuchten  des  Aspergillus  niger  nach  3  Tagen  abbricht,  ergibt  sich, 
daß  eine  5-proz.  Zuckerlöaung  besser  ernährt  hatte  als  eine  30-proz.; 
dauert  aber  der  Versuch  längere  Zeit,  so  kehrt  sich  das  Verhältnis  um. 

10  Dasselbe  zeigt  ein  Vergleich  verschiedener  Stickstoffquellen.  Nach 
6  Tagen  betrug  der  ökonomische  Koeffizient  bei  Salmiakzufuhr  21,5,  bei 
Zufuhr  von  weinsaurem  Ammon  bloß  12,1.  Als  Durchschnitt  mehrerer 
aufeinander  folgender  Reihen  von  Züchtungen  aber  ergab  sich  für  Salmiak 
der  Wert  19,1  für  weinsaures  Ammon  hingegen  25,  d.  h.  das  Verhältnis 

15  hatte  sich  umgekehrt. 

Man  ersieht  daraus,  wie  wenig  die  allgemein  gehaltene  Redewendung 
besagt,  eine  Nährlösung  sei  besser  als  eine  andere. 
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{Manuskript'Einlat^f : 
4.  August  1904.) 

14.  Kapitel. 
Spezielle  Ernähriingspliysiologie :  Die  einzelnen  Nährstoffe. 

Von  Prof.  Dr.  W.  Benecke. 

§  82.    Alkalien. 

Die   ernährungsphysiologische   Bedeutung    bestimmter   Aschensalze,  5 
der  Sulfate  und  Phosphate,  ist  wenigstens  insoweit  bekannt,   als   man 
weiß,  daß  sie  dem  Pilze  Elemente  zuführen,   die   in   die  Konstitution 
der   lebenden    Substanz,   der  Eiweißkörper   und   anderer   komplizierter 
organischer  Verbindungen,  eintreten.    Für  andere  durch  die  Nährsalze 
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zucreführte  Stoffe,  z.  B.  das  Kalium^  das  Magnesium  nsw^  gilt  aber, 
daß  ihre  Bedeutung  noch  in  tiefstes  Dunkel  gehüllt  ist  Es  ist  un- 
bekannt, ob  sie  zur  Bildung  von  Baustoffen  herangezogen  werden,  was 
immerhin  wahrscheinlich  ist,  oder  ob  sie  auf  andere  Weise  dem  Leben 

&  dienstbar  sind.  Nach  einigen  Befunden  ist  es  nicht  unmöglich,  daß  das 
Studium  der  Knzymwirkungen  zunächst  dazu  berufen  ist,  weitere  Auf- 
klärung zu  bringen. 

Zum  Vei^ständnisse  des  heutigen  Standes  unserer  Kenntnisse  vom 
Bedürfnis  der  Pilze  an  Aschensalzen  ist  es  nötig,  sich  daran  zu  erinnern, 

10  daß  die  Untersuchungen  meist  an  die  Ergebnisse  anknüpften,  die  an 
„Wasserkulturen"  höherer,  chlorophyllhaltiger  Pflanzen  gewonnen  worden 
waren.  Wir  müssen  darum  in  diesem  und  den  folgenden  Paragraphen 
wenigstens  mit  ein  paar  Worten  darauf  hinweisen,  wie  sich  g^ne 
Pflanzen  den  Mineralsalzen  gegenüber  verhalten.    Da  ist  nun   für  die 

15  Alkalisalze  bekannt,  daß  von  solchen  ganz  allgemein  Kaliumsalze  benötigt 
werden  und  nicht  durch  andere  Alkalisalze  vertreten  werden  können. 
Die  einzige  gegenteilige  Angabe  stammt  von  Benecke  (4)  her,  der  fEkr 
eine  Cyanophycee  {Oscülaria  spec.)  ein  gleich  gutes  Wachstum  auch  für 
den  Fall  erweisen  konnte,  daß  das  Kalium  der  Nährlösung  durch  Natrium 

20  ersetzt  wurde.  Zwar  bedarf  dieser  Befund  noch  der  Bestätigung,  ehe  er 
als  sicher  hingestellt  werden  kann ;  er  mag  aber  doch  wegen  des  nahen 
Verwandtschaftsverhältnisses  der  Cyanophyceen  mit  manchen  Bakterien 
hier  erwähnt  werden. 

Wir  wenden  uns  nun  den  Pilzen  zu,  um  vor  allem  festzustellen, 

25  daß  in  diesen  das  Kalium  sehr  häufig  zusammen  mit  Phosphorsänre  an- 
getroffen wird,  woraus  man  auf  eine  funktionelle  Verknüpfung  beider 
schließen  könnte.  Doch  ist  Zuverlässiges  darüber  nicht  zu  sagen.  Wir 
müssen  uns  darum  in  diesem  Paragraphen  darauf  beschränken,  einerseits 
Erscheinungen,  die  bei  Kalimangel  eintreten,  und  andererseits  forma- 

sotive  Wirkungen,  die  durch  wechselnde  Kaligaben  bewirkt  werden,  zu 
verzeichnen,  und  der  Frage  nachzugehen,  ob  das  Kalium  im  Stoffwechsel 
durch  verwandte  Elemente  vertreten  werden  kann. 

Dafür,  daß  das  Kalium  für  Schimmelpilze  unentbehrlich  sei,  ist 
schon  LoKw  in  seinen  durch  Näc.klt  (1)  veröffentlichten  Versuchen  ein- 

35  getreten.  In  einer  alkalifreien  Nährlösung,  die  als  Kohlenstoff(iuellen 
Zucker  und  W^ einsäure  enthielt,  entwickelte  sich  Pmicillium  nur  sehr 
wenig.  Das  Bild  änderte  sich  nicht,  wenn  ein  Natriumsalz  zugefügt 
wurde.  Der  Ertrag  wurde  jedoch  beträchtlich,  fast  um  das  Dreifache 
gesteigert,    wenn    Kalium    oder    Rubidium    geboten    wurde.      Die 

40  Alkalien  waren  in  dieser  Versuchsreihe  als  saure  Tartrate  geboten 
worden,  und  zwar  1,4  Proz.  vom  Natriumsalz,  bzw.  ä(iuivalente  Mengen 
von  den  anderen  Alkalisalzen.  Die  chemische  Analyse  zeigte,  daß  die 
kaliumhaltigen  und  die  rubidiumhaltigen  Zuchten  etwas  mehr  Stickstoff 
(5  Proz.)  aufwiesen  als  die  anderen  (4  Proz.).    Ein  weiterer  Versuch  mit 

ib  PenicilUum,  welchem  nun  Glycerin  und  Essigsäure  als  Kohlenstoffquellen 
zur  Verfügung  standen,  lieferte  ein  ähnliches  Krgebnls;  das  Natrium  war 
ganz  untauglich,  das  Kalium  zu  ersetzen,  ja  es  wirkte  sogar  etwas 
hemmend.  Umgekehrt  übertraf  die  Krnte  der  rubidiumhaltigen  Zuchten 
die  der  kaliumhaltigen.    Auch  die  Zuchten  mit  Cäsium,  das   in   diesem 

&Ü  Versuch  ebenfalls  geprüft  wurde,  ergaben  eine  höhere  Krnte  als  die  mit 
Kaliumsalzen  beschickten.  Dieser  gute  Erfolg  des  Ersatzes  von  Kalium 
durch  Hubidium  oder  Cäsium  erklärt  sich  nach  späteren  Erfahrungen 
vielleicht  dadurch,  daß  die  Alkalisalze  in  dieser  Versuchsreihe  nur  in 
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einer  halb  so  starken  Konzentration  wie  in  der  znerst  angeführten  an- 
gewendet wurden.  Auch  einige  formative  Wirkungen  der  Alkalien  er- 
wähnt NÄGELi.  Bei  Mangel  an  Kaliumsalzen  war  die  Pilzmasse  anomal 
ausgebildet,  zähe,  schwer  zerreibbar.  —  Das  Lithium  erwies  sich  in  den 
Versuchen  Nägeli's  als  ganz  untauglich,  das  Kalium  zu  verti-eten.  & 

Die  durch  Nägeli  und  Loew  in  AngriiF  genommene  Frage  von  der 
Notwendigkeit  des  Kaliums,  bzw.  dessen  Vertretbarkeit  durch  verwandte 
Elemente  wurde  später  durch  Benecke  (1 — 3),  Wehmeb  (2,  3),  Günther  (1) 
und  Loew  (7)  wieder  aufgenommen.  Versuchspilze  waren  hauptsächlich 
Aspergillus  niger  und  Penicülium  glaticum;  aber  auch  einige  andere  lo 
Schimmelpilze  wurden  mit  einbezogen.  Zuchten,  in  denen  entweder 
überhaupt  keine  Alkalisalze  oder  doch  nur  solche  des  Ammoniaks  vor- 
handen waren,  zeigten,  in  Bestätigung  der  Befunde  Nägeli's,  das 
Wachstum  stets  außerordentlich  beeinträchtigt.  Es  konnte  aber  meistens 
selbst  bei  sorgfältigst  versuchtem  Ausschluß  aller  Fehlerquellen  nicht  i& 
ganz  unterdrückt  werden.  Es  sind  genauere  Untersuchungen  darüber 
erwünscht,  inwieweit  die  Beschaffenheit  der  Nährlösung  ein  mehr  oder 
minder  weitgehendes  Wachstum  ohne  Alkalisalze  erlaubt.  In  dieser 
Beziehung  konnte  Benecke  (2)  feststellen,  daß  insbesondere  in  schwach 
alkalischen  rohrzuckerhaltigen  Nährlösungen  das  Wachstum  fast  gleich  20 
Null  ist,  was  für  eine  Beteiligung  von  Kalisalzen  an  der  Inversion  des 
Zuckers  spricht. 

Besonders  auffallend  und  häufig  bemerkt  wird  die  Neigung  zum 
Ausbleiben  jeglicher  Fruchtbildung  in  kalifreien  Zuchten.  Ob  diese  Er- 
scheinung eine  unmittelbare  Folge  des  Kalimangels  ist,  d.  h.  ob  die2& 
Konidien  besonders  viel  Kaliverbindungen  zu  ihrem  Aufbau  brauchen, 
oder  ob  eine  mittelbare  andere  Wirkung  irgend  welcher  Art  vorliegt, 
ist  unbekannt. 

Ueber  die  hier  sich  aufdrängende  Frage,  ob  das  geringe  ohne  Kali- 
gabe stattfindende  Wachstum  tatsächlich  bei  Abwesenheit  dieses  Ele-ao 
mentes  sich  abgespielt  hat,  oder  ob  geringe  Verunreinigungen,  entweder 
ans  den  anderen  Nährstoffen  oder  aus  der  Glaswand  usw.  stammend,  den 
Erfolg  herbeigeführt  haben,  ist  Einigung  zwischen  den  verschiedenen 
Forschern  noch  nicht  erzielt  worden.    Für  die  schon  von  Nägeli  aus- 
gesprochene Meinung,   daß  es  sich  um  geringe  Verunreinigungen   mit  35 
Kalium  handele,  trat  u.  a.  auch  Benegke  ein,  und  zwar  auf  Grund  der 
folgenden  Erfahrungen:   Schon  sehr  geringe  Kaliumsalzzusätze  sind  ge- 
eignet,   das   Wachstum    wesentlich    aufzubessern.     Während    in    einer 
Zucht  ohne  absichtliche  Kalizufuhr  das  Trockengewicht  0,0025  g  betrug, 
lieferte  eine  Zucht  in  Rohrzucker-Ammon-Nährsalz-Lösung  mit  Zugabe  40 
von  0,00003  Proz.  Kaliumchlorid   eine  Ernte   von  0,039  g.    In   einem 
anderen  Versuch,  in  dem  sich  ohne  absichtliche  Kaligabe  ziemlich  viel 
(0,2  g)  entwickelt  hatte,  führte  der  Zusatz  von  0,1  mg  Kaliumsulfat  zu 
einer  Verdoppelung  der  Ernte.    Dies  gilt  für  Aspergillus  niger.    Zu  ähn- 
lichen Ergebnissen  kam  Günther  bei  Mucoreen.    Auch  stellte  er  fest,  4^ 
daß  0,001  Proz.  Kaliumchlorid  bei  Rhizopus  nigricans  und  Mmor  corym- 
bifer  genügen,  um  SporenbUdung  hervorzurufen,  die  bei  geringerer  Kalium- 
gabe ausblieb.     Beachtenswert  sind  auch  einige  durch  Günther   und 
durch  Benecke  (3)  gemachte  Angaben  betreffend  die  Möglichkeit  einer  aus 
der  Löslichkeit   des  Glases  herrührenden   Fehlerquelle.     In   einem 50 
Versuche  des  letztgenannten  mit  Aspergillus  niger  hatte  sich  in  einer 
vollständigen  (0,2  Proz.  Kaliumchlorid  führenden)  Nährlösung  ein  Ernte- 
Trockengewicht  von  0,33  g,  in  kaliumfreien  Zuchten,   die   in  kalium- 


-    384    — 

haltigen  Glasgefäßen  angelegt  waren,  in  derselben  Zeit  ein  solches  von 
0,16  bis  0,32  g,  and  in  kaliumfreien  Nährlösungen  in  Gefäßen  aus  voll- 
kommen kaliumfreiem  Jenaer  Glas  ein  solches  von  nur  0,02  g  ei-geben. 
Die  letztere  Zucht  war  außerdem  steril,  die  anderen   hingegen  wiesen 

5  konidi entragende  Decken  auf.  Zusatz  von  etwas  Kaliumsalz  za 
sterilen,  in  Jenaer  Glas  auf  kaliumfreien  Lösungen  herangezüchteten 
Decken  hatte  alsbald  das  Eintreten  von  Konidienbildung  zur  Folge,  was 
zeigt,  daß  tatsächlich  der  Unterschied  zwischen  Zuchten  in  Gläsern 
verschiedener  Beschaffenheit  darauf  zurückzuführen   ist,  daß  die  einen 

10  etwas  Kali  an  die  Lösung  abgeben.  Es  ist  also  für  solche  Versuche 
die  Verwendung  von  besondei'S  widerstandsfähigen,  kaliumfreien  Gläsern 
mindestens  sehr  empfehlenswert.  Erwägt  man  behufs  richtiger  Deutnng 
dieser  Krgebnisse  weiter,  daß  selbst  bei  Weglassen  von  Stickstoff- 
verbindungen, die  doch  vom  Pilze   in  viel  größerer  Menge  gebraucht 

15  werden  als  solche  des  Kaliums,  doch  immer  noch  ansehnliche  Pilzmassen 
gewonnen  werden  können,  falls  nicht  auf  ganz  außerordentlich  sorg- 
fältigen Ausschluß  jeglicher  Verunreinigungen  geachtet  wird,  so  kann 
man  die  Meinung,  daß  in  den  oben  genannten  Versuchen  geringe  Ealiom- 
mengen    wirksam   gewesen   seien,   keineswegs  ohne  weiteres  abweisen. 

ao  Bestritten  wird  die  Kichtigkeit  dieser  Meinung  von  Wehmkb  (2), 
welcher  annimmt,  daß  tatsächlich  ohne  Kaliumsalze  ein  (wenn  auch 
sehr  verlangsamtes)  Wachstum  statthabe.  Immerhin  wird  man  solche 
Annahmen  nur  auf  Grund  der  Ergebnisse  von  Versuchen  machen 
dürfen,  welche  die  oben  genannten  Fehlerquellen  voll  berücksichtigen. 

«Wie  nun  aber  die  Entscheidung  später  auch  fallen  möge,  die  Frage 
ist  für  die  Mykologie  mehr  von  theoretischem  als  von  praktisch- 
technischem Interesse,  weil  ja  die  große  Minderwertigkeit  kalium- 
freier Nährlösungen  feststeht  und  auch  darin  sich  ausspricht,  daß 
diesen  für  Schimmelpilze  ganz  allgemein  Kaliumsalze  zugetügt  werden. 

30 Ob    andere    als   die    wenigen    oben   genannten,    auf   ihren    Bedarf   an 

Kalium   unteisuchten  Schimmelpilze   sich   anders   verhalten,    etwa   mit 

Kalium  ebenso  gut  wie  ohne  dieses  wachsen,   ist   noch  nicht  untersucht. 

Die  Laj^e  des  Optimums  und  des  Maximums  der  Kaliumzufuhr  wird 

sich    ganz   nach   den  sonstigen  Versuchsbedingunp^en  richten.     In  vielen 

35  Fällen  dürfte  die  Produkti(aukurve  kein  scharf  ausgeprägtes  Optimum 
aufweisen,  sondern  sehr  flach  verlaufen.  Wenigstens  fand  Benecke  (2) 
in  einem  Versuche  mit  AspergillHs  niger,  daß  das  in  einer  Nährlösung 
von  Gljxerin,  Ammoniumphosphat  und  den  sonstigen  Nährsalzen  erzielte 
Trockengewicht  von  0,2  g   bei  minimalem  Zusatz  von  Kaliumsulfat   all- 

10  mählich  bis  zu  etwa  1,2  g  bei  Zusatz  von  0.02  Proz.  anstieg,  und  daß 
eine  weitere  Steigerung  bis  zu  5  Proz.  die  (iröße  der  Knite  nicht  mehr 
veränderte.  In  betrett'  des  Maxiraums  sei  zunächst  an  die  im  §  76 
wiedergegebenen  Zahlen  Ksciikmiacjkn's  (1)  erinnert  und  weiter  noch 
erwähnt,    daß.   wie  (ü'-ntukk   festgestellt   hat,   lUnzopus  nigricans   nicht 

45fruktifiziert,  wenn  der  Gehalt  des  Nähibodens  an  Kaliunichlorid  7,5  Proz., 
an  Kaliuninitrat  7  l*roz.  überschreitet,  während  noch  in  gesättigter 
Kaliunisulfiitlnsung  Sporangieii  entstehen.  Natriunisalze  werden,  nebenbei 
beiii<»rkt,  nach  (tintiiku  in  höheren  Konzentrationen  ertragen. 

Aus  den  angeliihrten  Heobachtungen  ist  schon  zu  ersehen,  daß   ein 

xxjKrsatz  des  Kaliums  durch  Amnion  unniöoflich  ist.  Auch  wurde  schon 
angedeutet,  daß  neiKMe  Versuche  darüber  erwünscht  sind,  ob  die  Taug- 
lichkeit alkalifreier  Nähr]r)sungen  durch  Ammonjraben  wenigstens  etwas 
auffj:ebessert  wedeii  kann. 
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Die  Frage  der  Tertretbarkeit  des  Kaliums  durch  Lithium  bei 

Schimmelpilzen  hat  durch  alle  Forscher  seit  NÄCfEi.i  mit  einer,  auf  diesem 
Gebiete  seltenen  Einmütigkeit  eine  verneinende  Beantwortung  erhalten- 
Genauer  betrachtet  liegt  die  Sache  {?o,  daß  Lithiumsalze  schon  in  ge- 
ringer Menge  zu  Nährlösungen  zugesetzt,  welche  von  Kalium  frei  oder  6 
daran  arm  sind,  jedes  Wachstum  verhindern.    Es  handelt  sich  also  nicht 
bloß  um  eine  Unfähigkeit  zum  Ersatz,  sondern  um  eine  spezifische  Gift- 
wirkung.   So  fand  Günther,  daß  0,05  Proz.  Lithiumnitrat  bereits  das 
Maximum   für  das  Wachstum  von  Bhizopus  nigricans  ist.    Im  höchsten 
Grade  bemerkenswert  ist  es  aber,  daß  diese  Giftigkeit  der  Lithiumsalze  lo 
in  sehr  weitgehendem  Maße  von  der  sonstigen  Beschaffenheit  der  Nähr- 
lösung abhängt;  sie  kann  unter  Umständen  duich  Zugabe  von  Kalium- 
salzen vollkommen  aufgehoben  werden.    Benp:cke  (3)  fand,  daß  0,2  Proz. 
salpetersaures  Lithium,  als  Stickstoffquelle  einer  vollständigen  (Weinsäure 
als  Kohlenstoffquelle  und  0,05  Proz.  KHoPO^  als  Kaliumquelle  führenden)  i6 
Nährlösung  zugefügt,   eine   kräftige  Entwicklung  des  Aspergilhis  niger 
erlaubte;  es  wuchs  darauf  eine  ebenso  mächtige  und  sogar  noch  reich- 
licher Konidien  bildende  Decke  heran,  als  wenn  Kaliumnitrat  an  Stelle 
des  Lithiumsalzes  vorhanden  gewesen  wäre.    Noch  bessere  Ergebnisse 
lieferte  derselbe  Versuch,  wenn  Citronensäure  als  Kohlenstoffquelle  diente.  20 
Eine  kritische  Bearbeitung  der  Frage  nach  der  Wirkung  gleichzeitig 
gebotener   Kalium-   und  Lithium-Ionen  wäre  von  großem  Interesse;  es 
würde  sich  darum  handeln  festzustellen,  ob  diese  immer  im  selben  gegen- 
seitigen Verhältnis  zueinander  stehen  müßen,  um  dieselbe  Wirkung  auf 
den    Pilz    zu    erzielen.      Auch    der    Einfluß    anderer    Nährstoffe,    der 25 
Kohlenstoff-  oder  der  Stickstoffquelle,  wäre  zu  untersudien.  —  Schließlich 
ist  darauf  hinzuweisen,  daß  es  noch  unbekannt  ist,  ob  der  oben  hervor- 
gehobene schädliche  Einfluß  des  Zusatzes  von  Lithiumsalzen  zu  Nähr- 
lösungen die  von  Kalium  frei  oder  daran  arm  sind,  dann  ins  Gegenteil 
umschlägt,  wenn  dieser  noch  geringer  bemessen  wird,   als  bisher  ge-30 
schehen  ist.    Denn  unter  bestimmten  Umständen,  die  auch  noch  näher 
zu  erforschen  sind,  können  die  Salze  des  Lithiums,  einer  vollkommenen 
Nährlösung  beigefügt,  kräftige  Reizwirkungen  (s.  §  77)  ausüben.    War 
auch  in  dem  eben  genannten  Versuch  Benecke's  ein  P^mporschnellen  des 
Trockengewichtes  nicht  zu  bemerken,  so  konnte  doch  Richards  (1)  ein  35 
solches  infolge  Zusatzes  von  Lithiumchlorid  beobachten.  Es  bleibt  zu  unter- 
suchen, inwieweit  das  Anion  Chlor  hierfür  mit  verantwortlich  zu  macheu  ist. 
Der  Ersatz  des  Kaliums  durch  Natrium,  und  zwar  in  äquivalenten 
Mengen,  mindert  die  Tauglichkeit  der  Nährlösung  so  stark  herab,  daß 
wohl   kaum   andere  Erfolge  mit  ihr  zu  erzielen  sind,   als  mit   solchen  40 
Nährlösungen,  die  überhaupt  keine  fixen  Alkalien  enthalten.    Es  zeigt 
sich  nämlich  ebenfalls   außerordentlich  stark  verlangsamtes  Wachstum 
und  Neigung  zum  Ausbleiben  der  Fruchtbildung.    Da  oben  ausgeführt 
wurde,  daß  die  einzelnen  Forscher  zu  verschiedenen  Ansichten  darüber 
gelanprt  sind,  ob  ohne  Kalium  irgendwie  erhebliches  Wachstum  möglich  45 
sei,  wird  natürlich  auch  die  Frage,  ob  in  den  jetzt  in  Rede  stehenden 
(mit  Natriumsalzen  beschickten)  Zuchten  etwa  Spuren  von  Kalium  mit 
an  dem  Erfolge  gearbeitet  haben,  verschieden  beantwortet.   Benecke  (3) 
glaubt  sie  bejahen  zu  sollen,  denn  er  konnte  in  Zuchten  von  Aspergttb^ 
Ehizapus   nigricans   und   Botrytis  vidgaris,    in    denen   das  Kalium  dUT 
Natrium  ersetzt  war,  nach  selbst  recht  langer  (sieben wöchentlicher)  V 
Suchsdauer  nur  ganz  geringes  Wachstum  bemerken.   Wehmer  (2)  andi 
seits  neigt  dazu,  sie  zu  verneinen;  er  empfiehlt,  die  Versuche  nicW 
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Mh  abzubrechen,  da  nach  zunächst  sehr  langsamem  Wachstum  cdaa 
allmähliche  Anpassnnir  des  Pilzes  an  Natarinm  erfolgen  soll.  Immerkfa 
düifte  sicher  sein,  daß  Wbhmeb  mit  vollkommen  kaTiamfireien  LSsmig«! 
nicht  gearbeitet  hat;  denn  er  hat  einen  Zncker  mit  0,04  Proz.  Aaeha 
»verwendet,  in  welcher  nach  Benecke's  Erfahrungen  stets  Kalium  naeh- 
gewiesen  werden  kann.  Wir  empfehlen  die  Frage  weiterer  Bearb^tiui^ 
und  fttgen  noch  eine  Anzahl  der  von  Wehmeb  gemachten  Angaben  ait 
"Er  arbeitete  vorwiegend  mit  Aspergillus  niger  und  B^^ieiUhm  glamemm 
und  untersuchte  den  ökonomischen  Koeffizienten  (s.  §81)  einerseits  der 

10  natriumhaltigen  und  andererseits  der  kaliumhaltigen  Zuchten  und  befand 
ihn  in  den  ersteren  stets  geringer.  Es  wurden  jedoch  auch  bei  allei- 
niger (?)  Zufhhr  von  Natrium  nicht  unbeträchtliche  Mengen  von  Pfli- 
trockensubstanz  geemtet,  so  bei  Zuckerzufuhr  12  g.  bei  Olycerin  ea^ 
7  g,  bei  Oel  (durch  Pemcülium)  sogar  21  g  auf  100  g  verbranditer 

» Kohlenstoffhahrung.  Zum  Vergleich  sei  angefBhrt,  daS  in  analogeft 
kaliumhaltigen  Zuchten  auf  100  g  Oel  64  g  Trockensubstanz  erhalten 
wurde.  Femer  stellte  auch  Wkhmeb  in  den  natriumhaltigen  Znehtem 
die  Neigung  zum  Ausbleiben  der  Fruchtbildung  nicht  nur  bei  den  schon 
genannten  zwei  Pilzarten  sondern  auch  bei  VertinUiumaJaueum^  Jgm'ciTlwwi 

»häeumj  Aspergillus  OsHanus,  Botrgtis  cinerea  und  Öüirtmifces  Ffefferith 
nus  fest. 

Die  Frage  nach  der  Yertretbarkelt  des  Kaliums  durch  BnMdiva, 
Aber  welche  schon  Loew  und  NXoeli  einige  zuvor  bereits  angefthrte 
Beobachtungen   angestellt   hatten,   warde   durch  Benecke  (L  2)  und 

»OüNTHEB  (1)  wieder  aufgegriffen.  Wenn  zunächst  auf  Erfahrungen 
Bemecke's,  die  an  Zuchten  von  Aspergillus  niger  gewonnen  wurden,  hinge* 
wiesen  werden  darf;  so  wirken  die  Salze  des  Rubidiums  in  etwas  hOheiin, 
jenseits  0,5  Proz.  liegenden  Konzentrationen,  in  welchen  Kalinmaalae 
noch  durchaus  festig  sind,  schädlich,  können  sogar  schon  jedes  kriftim 

80  Wachstum  verhindern,  so  daß  Benecke  in  einer  ersten  Hitteilung  (1)  & 
Befunde  Nägeli' b  kurzweg  als  unzutreffend  bezeichnen  zu  sollen  glaubte. 
Tatsächlich  liegen,  wie  er  (1)  bald  darauf  fand,  die  Dinge  nicht  so  ein- 
fach ;  denn  wenn  man  niedrigere  Konzentrationen  verwendet,  ergibt  sich, 
daß  die  schädigende  Wirkung  schwindet,  ja  sogar  ins  Gegenteil  umschlägt, 

86  so  daß  bei  genügender  Verdünnung  das  Rubidiumsalz  ein  etwas  höheres 
Trockengewicht  als  das  Kaliumsalz  zu  erzielen  erlaubt.  Der  Wende- 
punkt lag,  wie  erwähnt,  unter  bestimmten  Züchtungsbedingungen  bdl 
ungefähr  0,5  Proz.,  dürfte  aber  mit  den  sonstigen  Bedingungen  sich 
verschieben.    Gleichwohl  war  in  diesen  Versuchen  eine  wirkliche  Ver- 

40 tretung  des  Kaliums  durch  Rubidium  nicht  erzielt;  denn  die  Aus- 
bildung der  Zucht  in  den  rubidiumhaltigen  Nährlösungen  war  stets  anomal: 
die  Konidienbildung  trat  zurück,  und  die  Decke  machte  einen  ähnlichen 
EindiTick  wie  eine  mit  Zink  oder  anderen  Reizmitteln  behandelte  (s.  §  77). 
Was  den  dissimilatorischen  Stoffwechsel  angeht,  so  konnte  Benecke  fest- 

45  stellen,  daß  bei  Ernährung  mit  Rubidium  sich  mehr  Oxalsäure  ansammeln 
kann  als  bei  der  mit  Kalium;  nähere  Angaben  darüber  sind  in  seiner 
Abhandlung  (2)  zu  finden. 

Was  den  Ersatz  des  Kaliums  durch  Cäsium  anseht,  so  dürfte,  nach 
den  bisher  vorliegenden  spärlichen  Erfahrungen  zu  urteilen,  sich  diesea 

*o  letztere  Element  ganz  ähnlich  wie  das  Rubidium  verhalten,  nur  daß  es 
noch  etwas  schädlicher  auf  Aspergillus  wirkt.  Die  Hemmung  der  Konidien- 
bildung durch  Cäsium  ist  jederzeit  leicht  festzustellen. 

Besonders  scliwierig  ist  die  Frage  zu  beantworten,  ob  in  den  er- 
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wähnten  Versuchen  mit  Rubidium  und  Cäsium  etwa  auch  wieder  geringe 
Spuren  von  Kalium  mitgewirkt  haben.  Benecke  hat  diese  Frage  bejaht, 
weil  es  sich  gezeigt  hatte,  daß  Präparate  von  Rubidiumsalzen,  wenn  sie 
nochmals  besonders  genau  gereinigt  wurden,  etwas  andere  Wirkungen 
als  bis  dahin  äußerten,  insbesondere  nicht  so  viele  Konidien  auf  den  & 
Decken  aufkommen  ließen  als  die  käuflichen,  minder  reinen  Salze.  Immer- 
hin sind  weitere  Untersuchungen  erforderlich,  um  diese  Frage  endgültig 
zu  entscheiden. 

Besonders  wertvoll  wäre  es  auch,  mehr  Erfahrungen  darüber  zu  ge- 
winnen, wie  die  Salze  des  Kaliums,  Rubidiums  und  Cäsiums,  wenn  sieio 
vereint  zugesetzt  werden,  sich  verhalten,  ob  etwa,  wie  beim  Lithium 
die   schädigende   Wirkung,    welche  jene    letzteren   beiden   in   höheren 
Konzentrationen  zeigen,  durch  Kaliumgaben  aufgehoben  werden  kann. 
Es  liegen  hierüber  nur  wenige  Beobachtungen  vor.    Benecke  fand,  daß 
0,441  Proz.  Rubidiumnitrat  in  Nährlösungen,  welche  außer  Weinsäure  15 
oder  Citronensäure  0,05  Proz.  KH2PO4,  0,05  Proz.  MgS04  und  etwas  FeSO* 
enthielten,  ein  befriedigendes  Ernte-Trockengewicht  zu  erzielen  erlaubt; 
allerdings  war  es  etwas  geringer  als  in  jenen  Fällen,  in  denen  die  Nitrate 
des  Lithiums,  Kaliums  oder  Natriums  als  Stickstoffquelle  gedient  hatten. 
Cäsiumnitrat  in  äquivalenter  Menge  lieferte  unter  denselben  Bedingungen  so 
noch    etwas    geringere   Emtegewichte.     Bemerkenswert  ist  die   Beob- 
achtung, daß  die  Decken  um  so  konidienreicher  ausfielen,  je  geringer 
das  Atomgewicht  des   zugefügten   Alkalimetalles  war,   d.   h.   also   bei 
Lithium  am  üppigsten,  bei  Cäsium  am  spärlichsten;  auch  die  der  Ent- 
wicklung der  Konidien  parallell  laufende  Bildung  von  schwarzroten,   in«* 
die   Lösung  hinüber  diffundierenden  Farbstoffen  war  bei  Lithium  am 
größten,  bei  Cäsium  am  geringsten.    In  Uebereinstimmung   mit  diesen 
Erfahrungen  konnte  Günther  zeigen,  daß  bei  Anwesenheit  von  ungefähr 
0,01  Proz.  Kaliumchlorid  weder  Rubidium-  noch  Cäsiumchlorid  (0,16  bzw. 
0,23  Proz.)   eine  Giftwirkung  auf  Aspergillus  ausüben.    Dieser  Forscher  50 
prüfte  auch  noch  andere  Pilze.    Bei  Rhizopus  nigricans  scheinen  Rubidium 
und  Cäsium  absolut  nicht  das  Kalium  ersetzen  zu  können;  Botrytis  vulgaris 
hingegen  dürfte  sich  ähnlich  wie  Aspergillus  niger  verhalten. 

Ist  somit  nach  den  eben  besprochenen  Erfahrungen  auf  spezifische 
unterschiede  und  ganz  besonders  auf  die  Konzentration  der  Alkalisalze  85 
bei  etwaiger  Fortführung  dieser  Versuche  Wert  zu  legen,  so  darf 
nicht  außer  acht  gelassen  werden,  daß  auch  die  sonstige  Beschaffenheit 
der  Nahrung  wesentlich  mitsprechen  kann.  Benecke  konnte  zwar 
keine  bestimmten  Erfahrungen  darüber  sammeln,  ob  sich  etwa  mit 
veränderter  Kohlenstoffquelle  die  Ansprüche  an  die  Alkalinährsalze  ver-  40 
schieben.  Loew  (7)  andererseits  weist  darauf  hin,  daß  vielleicht  unter 
Umständen  das  Kalium  sich  dem  Rubidium  bei  Zuckerzufuhr  als  gleich- 
wertig, bei  Ernährung  mit  Acetaten  aber  als  überlegen  erweisen  könnte. 

Von  den  Hefen  hat,  wie  schon  im  vorgehenden  Paragraphen  be- 
merkt worden  ist,  das  Studium  der  Frage  nach  dem  Nährwert  der  ein- 45 
zelnen  Bestandteile  einer  Nährsalzlösung  seinen  Ausgangspunkt  genommen. 
Den  ersten  Feststellungen  durch  Ad.  Mayer  (1)  betreffend  diese  Pilze  sind 
jedoch  später  nicht  allzu  viele  weitere  Erfahrungen  angereiht  worden, 
und  erst  neuerdings  verspricht  die  durch  Kossowicz  (1)  unternommene 
Prüfung  des  Einflusses  der  einzelnen  Salze  auf  die  Gestaltung,  Färb- 50 
Stoffbildung,  Gärkraft  und  Vermehrung  der  Saccharomyceten,  lehrreiche 
Aufschlüsse  zu  bringen.  —  Nachdem  in  Mayer's  Normallösung  die  gute 
Wirkung  des  Kaliums  auf  Hefen  ermittelt  war,  suchte  Nägeli  (1)  in  einem 

25* 
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allerdin^  (schon  wegen  der  Beichlichkeit  des  Impfmateriales)  nicht  eiiH 
wandfreien  Versuche  die  Gleichwertigkeit  von  Kalium  und  Bnbidiim 
zu  erweisen.  Mit  Beinzuchten,  wenn  auch  nicht  von  echten  Saccharomy ceten 
sonderüi  von  Mycoderma  vin%  arbeitete  dann  WiNooaABSKr  (1)  und  stellte 

»fest  daß  von  den  Alkalbnetallen  nur  Kalium  und  Rubidium  gute  Nfifar- 
stone  sind,  nicht  aber  auch  Cäsium  und  Natrium.  Inwieweit  in  diesen 
Versuchen  d^r  Einfluß  wechselnder  Konzentrationen  beachtet  wurde,  ist 
mir  unbekannt.  An  einer  Beinzucht  von  Winninger  Weinhefe  konnte 
Benecke  (2)  dann  dartun,  daß  das  Natrium,  vde  zu  erwarten,  das  Kalium 

10  schlechterdin^  nicht  ersetzen  kann.  Eingehende  Untersuchungen  fiber 
den  Einfluß  von  Kaliumsalzen  auf  die  Vermehrung  und  Oäning  von 
Hefen  verdanken  wir  Kossowicz  (1),  welcher  in  seiner  Abhandlang 
auch  die  Utere  Literatur  angefBhrt  hat  Ein  Zusatz  von  1,2  Pn». 
Kaliumchlorid  zu  einer  Zucker-Mineralsalz-NUirlOsnng  war  bei  5.  eZ%- 

u8(i4deu6  I  Hansen  das  Optimum  fBr  die  Vermehrung;  12  Ftoz.  drttckten 
sie  sehr  stark  herab,  ungefähr  14  Proz.  waren  das  Maximum.  Aehn- 
liche  Versuche  wurden  auch  mit  anderen  Kaliumsalzen  und  anderen 
Hefenrassen  durchgef&hrt ;  sie  alle  f&hrten  zu  der  Feststellung,  diA 
größere  Mengen  eines  Kaliumsalzes  die  Vermehrung  stark  beeintrftchtigen. 

»Versuche  Ober  den  Einfluß  von  Kaliumsalzen  auf  die  Kräftigkeit  der 
Gärung  (gemessen  an  der  Größe  der  Alkoholbildung  und  der  Kohlen- 
Säureentwicklung)  ließen  eine  Forderung  durch  geringe  (1  Proz.  KCSl, 
1,82  Proz.  KH^PO«)  und  eine  Schwächung  durch  größere  Gaben  (3  Pros. 
KCl,  5,46  Proz.  KH^PO«)  erkennen.    Kalium  gleichzeitig  mit  organisdien 

m  Ionen  (asparaginsaures  oder  citronensaures  Kalium)  geboten  wirkte  ebenea 
Besonders  beachtenswert  ist  die  Beobachtung,  daß  auch  eine  allmähliche 
Anpassung  an  größere  Kaligaben  erfolgen  kann,  vorausgesetzt,  daß  diese 
nicht  zu  hoch  (16  Proz.)  ansteigen.  Auch  das  Eintreten  der  Hautbildonff 
kann  durch   allzu  große  Mengen  von  Kaliumsalzen    um  Wochen   und 

80  Monate  verzögert  werden. 

Bei  der  Züchtung  der  Bakterien  wird  den  Nährböden,  sofern  sie 
nicht  schon  an  und  für  sich  kaliumhaltige  Bestandteile  führen  (Fleisch- 
wasser usw.),  meistens  ein  Kaliumsalz  gleichzeitig  mit  den  anderen 
Nährsalzen  zugefügt,  nicht  sowohl  darum,  weil  dessen  [Jnentbehrlichkeit 

85  für  die  Bakterien  erwiesen  wäre,  als  vielmehr  infolge  eines  Analogie- 
schlusses von  höheren  Pflanzen  auf  die  Spaltpilze.  Tatsächlich  dürfte 
die  Frage,  ob  in  gewissen  Fällen  für  bestimmte  Arten  von  Bakterien 
das  Kalium  entbehrlich  ist,  sehr  schwer  zu  entscheiden  sein,  weil  bei 
deren  geringem  Bedarf  an  Aschenbestandteilen  eine  hinreichende  Keini- 

4ogung  der  zu  bietenden  Nährstoife,  und  somit  der  Ausschluß  von  Fehler- 
quellen, sehr  schwer,  ja  in  jenen  Fällen,  in  welchen  Eiweißstoffe  u.  dgL 
als  Nahrung  verwendet  werden  müssen,  sogar  unmöglich  ist.  Wir 
begnügen  uns  hier  damit,  zunächst  einige  Beobachtungen  aufzuzählen^ 
denen  zufolge  in  bestimmten  Fällen  das  Kalium  entbehrlich,  bzw.  durch 

45  Natrium  ersetzbar  sein  soll.  Fränkel  (1)  gibt  für  viele  Bakterien, 
die  er  mit  Milchsäure  und  Asparagiu  fütterte,  an,  daß  man  ohne 
Schaden  Kaliumsalze  durch  Natriumsalze  ersetzen  dürfe.  Fenier  soll 
AzotofKicier  chroococcum  nach  Geblacu  und  Vookl  (1)  ohne  Anwesenheit 
des  Kaliums  und  des  Natriums  wachsen  und  Stickstoff  binden  können. 

50 Wenn  eines  der  beiden  Elemente  zugegen  ist,  besonders  aber  wenn 
beide  vereint  gegeben  werden,  verläuft  allerdings  die  Stickstoffbindung 
besser;  so  z.  B.  waren  ohne  Alkali  nach  45  Tagen  ca.  20  mg  und  nach 
65  Tagen  nur  wenig  mehr  gebunden,  bei  Zugabe  von   Natrium-  und 
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Kaliumsalzen  hingegen  nach  45  Tagen  29  mg  und  nach  65  Tagen  45  mg. 
Man  wird  die  Möglichkeit,  daß  das  Kalium  entbehrlich  sei,  unbedingt 
zugeben  aber  doch  vorläufig  Bedenken  hegen  dürfen,  wenn  man  hört, 
daß  ein  Liter  des  durch  diese  zwei  Forscher  zur  Herstellung  d6r 
Nährlösung  verwendeten  Wassers  nach  dem  Verdampfen  keinerlei  5 
Rückstand  und  20  g  des  Traubenzuckers,  der  in  diesen  Versuchen  alis 
KohlenstoflFquelle  für  den  Azotobacter  diente,  keine  Asche  hinterlaifeen 
haben  soll!  —  Für  viele  Bakterien,  insbesondere  Leuchtbakterien  und 
Meeresbakterien  im  allgemeinen,  ist  noch  nicht  in  allen  Fällen  ent- 
schieden, ob  das  Natrium  den  Wert  eines  Nährelementes  hat  und  als  solches  lo 
das  Kalium  vertreten  kann,  oder  ob  die  Natriumsalze  zur  Erzielung  des 
für  das  Wachstum  günstigen  osmotischen  Druckes  der  Nährlösung  dienen. 
Zufolge  Mac  Kennet  (1)  soll  Wachstum  und  Leuchten  der  von  ihm 
untersuchten  Arten  vor  sich  gehen  können,  wenn  als  alleinige  anorga- 
nische Basis  Natrium  oder  Magnesium  geboten  wird,  während  Kalium,  i& 
Lithium,  Rubidium  oder  Cäsium  allein  nicht  genügt.  Dies  würde  also 
für  die  Entbehrlichkeit  des  Kaliums,  falls  Natrium  oder  Magnesium,  und 
des  Natriums,  falls  Magnesium  anwesend  ist,  sprechen;  jedoch  entzieht 
es  sich  meiner  Kenntnis,  ob  die  Erfahrungen  des  genannten  Forschers 
diesen  Schluß  auch  wirklich  zulassen  (Peptongehalt  des  Nährbodens?}.  — 20 
Was  die  Abhängigkeit  bestimmter  Partialfunktionen  angeht,  so  fand 
Thümm  (1),  daß  Kalium  neben  Magnesium  als  Basis  für  die  Farbstoff- 
bildung gewisser  Bakterien  unerläßlich  ist.  Da  nach  den  neuen  Unter- 
suchungen Kossowicz'  (3j  viele  Bakterien  in  Zucker-Mineralsalz-Nähr- 
lösungen Farbstoffe  hervorbringen,  d.h.  unter  Bedingungen,  unter  denen  25 
eine  weitgehende  Reinigung  der  Nährstoffe  tunlich  ist,  wäre  eine  allge- 
meine Untersuchung  darüber  wohl  durchführbar.  Ueber  die  Folgen  eines 
Ersatzes  des  Kaliums  durch  Rubidium  bei  Bakterien  ist  kaum  etwas 
bekannt;  mir  sind  nur  die  Angaben  Loew's  (7)  darüber  erinnerlich, 
daß  Cladothrix  odorifcra  in  einer  Glucose-Nährsalz-Lösung  bei  Ersatz  so 
des  Kaliums  durch  Rubidium  nicht  gedeiht;  ob  es  sich  aber  hier  um 
eine  hemmende  Wirkung  durch  das  letztgenannte  Element  oder  um  ein 
durch  den  Kaliummangel  verursachtes  Ausbleiben  des  Wachstums  handelt, 
ist  wohl  erst  noch  zu  untersuchen.  Ferner  gibt  der  letztgenannte 
Forscher  noch  an,  daß  in  einer  aus  Glycerin,  Asparagin,  Kalium- 35 
phosphat  und  Magnesiumsulfat  zusammengesetzten,  vollständigen  Nähr- 
lösung sich  auf  Zusatz  von  weinsaurem  Natron  das  Bact,  c6l%  der  Bac, 
pyocyaneus  und  der  Bac,  anthracis  nur  in  geringem  Maße  entwickeln, 
daß  das  Bact,  coli  bei  Zugabe  des  Tartrates  von  Kalium  oder  Von  Rubi- 
dium gleich  gut  gedeiht,  daß  der  Bac,  pyocyaneus  das  Kalium  bevorzugt,  40 
und  daß  der  Bac.  anthracis  bei  Anwesenheit  von  Kalium  eben  so  schlecht 
als  bei  Darbietung  von  Natriumtartrat  wächst.  ... 

In  betreff  der  Rolle,  welche  den  Kaliumsalzen  bei  der  Nitrifikation 
zukommt,  sei  auf  das  5.  Kapitel  des  III.  Bandes  verwiesen. 

Lithiumsalze  wirken  oft  auf  Bakterien  ganz  ebenso  wie  auf  ändereis 
Pilze    schädlich    ein;    man    vergleiche    darüber    die    Mitteilung    von 
Feuorolf  (1). 


§  83.    Alkalische  Erden. 

Grüne  Pflanzen  bedürfen,  soweit  bis  jetzt  bekannt,  der.  gleichzeitigen 
Zufuhr  von  Magnesium-  und  Kalksalzen.    Eine  Ausnahme  wurde  vonw 
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MoLiscH  (3)  entdeckt:  viele  niedere  Algen  können  ohne  Caldom  bestefan; 
Kagnesiam  ist  aber  auch  ihnen  unentbehrlich. 

In  betreff  der  SehimmelpilBe  verdanken  wir  Nägbli  (1)  und  Lqbw 
die  ersten  Unteraschnngen.    Diese  Forscher  glaubten,  daß  von  den  Basen 

«Magnesinm,  Calcium^  Strontium  und  Barynm  nur  eine  erforderliehni;* 
denn  Penicülium  gedieh  in  einer  schwach  sauren,  Essigsfture  ab  Kohles- 
stoffquelle  und  Ammonsalze  als  Stickstoffquelle  enthaltenden  Nfthrifleniif 
bei  Anwesenheit  einer  dieser  Basen^  während  so  gut  vde  gar  keine  Ekit- 
wicklung  eintrat,  wenn  keine  von  ihnen  vorhanden  war. 

10  Daf  Calcium  flberflfissig  ist,  wenn  Magnesium  ^boten  wird,  fud 
dann  später  auch  Baülin  (1)  in  seinen  bekannten  vielfältigen  Zncbtan 
des  Aspergillus  niger.  Da  immerhin  nicht  sicher  war,  ob  nudit  in  dem 
komplizieiten  Stoffgemisch,  welches  dieser  Forscher  verwendet  hatten 
Verunreinigungen  eine  Rolle  gespielt  hatten,  weil  zu  jener  Zeit  die 

tsBeinheit  der  chemischen  Präparate  Oberhaupt  viel  zu  wflnschen  flbHg 
ließ,  war  eine  Weiterfahrung  dieser  Untersuchungen  geboten.  Sie  i^ 
durch  HoLiscH  (2)  und  Bbnecke  (1 — 3),  unternommen  worden,  denen 
sich  später  noch  Günther  (1)  anschloß.  Das  allgemeine  Ergebnis  der 
Arbeiten  dieser  drei  Forscher  war  die  Feststellung,  daß  das  Magnesinm 

so  unbedingt  notwendig  ist  und  durch  die  anderen  alkalischen  Erden  efai* 
schließlich  des  Calciums  oder  sonstige  verwandte  Elemente  nicht  Ter» 
treten  werden  kann.  Von  diesen  letzteren  erwies  sich  keines  tÜM  not- 
wendig; die  (darauf  hin  geprüften)  Schimmelpilze  verhalten  sich  abo 
ebenso  wie  die  von  Molisch  studierten  niedern  Algen  und  stehen  n- 

»sammen  mit  diesen  im  Gegensatz  zu  den  anspruchsvolleren  höhuen 
Pflanzen ;  sie  sind  aber,  weil  sie  das  Magnesium  nicht  entbehren  kOnnen, 
doch  nicht  so  anspruchslos  wie  Nägeli  und  Loew  gemeint  hattOL 
Versuchspilze  jener  drei  Forscher  waren  wieder  hauptsächlich  Aager-^ 
gülus  niger  und  Penicülium  glaucum;  von  Gih^THEB  wurden  auch  noch 

aoHucoraceen  und  Botrytis  vulgaris  herangezogen.  Als  KohlenstoffiqueUe 
der  Nährlösungen  dienten  meist  Zucker^  Glycerin  oder  essigsaures 
Ammon,  welch  letzteres  den  Vorteil  hat,  leicht  ganz  rein  hergestellt 
werden  zu  können.  Wurden  nun  mit  dienen  Kohlenstoffquellen  bereitete 
Nährlösungen  ohne  Zusatz  von  Magnesiumsalzen  geboten,  so  war  das 

85  Wachstum  entweder  sehr  stark  beschränkt  oder  auch  ganz  unmOglidi 
gemacht.  Eine  geringe  Entwicklung  beobachtete  Molisch  bei  Asper- 
gillus niger,  wenn  dieser  mit  Zucker,  und  Günther  bei  lihieopus  nigri- 
cans, wenn  dieser  mit  Zucker  oder  Glycerin  gefüttert  wurde.  Auf  essig- 
saurem Ammon  bleibt  nach  Molisch,  wenn  von  den  Näbrsalzen  solche 

40  des  Magnesiums  fehlen,  jedes  Wachstum  aus. 

Nach  Benrck?:'s  Erfahrungen  ist  auch  die  Reaktion  der  Nährlösung 
von  maßgebender  Bedeutung;  denn  in  Nährlösungen,  die  zwar  keinen 
besonderen  Zusatz  von  Magnesiumsalzen  enthielten,  die  aber,  weil  sie 
peptonhaltig  waren,  zweifellos  geringe  Spuren  von  diesem  Element  führten, 

4& blieb  jegliches  Wachstum,  ja  sogar  die  Keimung  der  Konidien  von  Asper- 
gillus  aus,  wenn  die  Nährlösung  durch  (4  Proz.)  Weinsäure  oder  Citronen- 
säure  sauer  gemacht  worden  war.  Unterließ  man  den  Zusatz  der  Säuren, 
so  konnten  sich  geringe  Mengen  untergetauchter  Pilzmassen  entwickeln. 
Fügte  man  solchen  Lösungen,  seien  sie  nun  mit  Säure  versetzt  worden 

M  oder  nicht,  geringe  Mengen  von  Bittersalz  oder  von  kohlensaurer  Magnesia, 
kurz  irgend  eines  Magnesiumsalzes,  zu,  so  traten  alsbald  schwarze, 
konidienprangende  Decken  des  Pilzes  auf. 

Es   ist   im    höchsten   Grade   wahrscheinlich,    daß    da,   wo    ohne 
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MagDesiumzasatz  ein  ohnehin  kümmerliches  Wachstum  stattfand,  dies 
nur  auf  Kosten  von  Verunreinigungen  vor  sich  gehen  konnte.  Dafür 
spricht,  ganz  ähnlich  wie  in  den  im  §  82  betrachteten  kaliumfreien 
Zuchten,  die  Erfahrung,  daß  recht  geringe  Zusätze  von  Magnesiumsalzen 
den  Nährwert  einer  davon  freien  Lösungen  aufbessern  oder  Wachstum  & 
auf  ihr  eintreten  lassen.  Sehr  auffallend  ist  es,  zu  sehen,  wie  Asper- 
gältiS'Konidien  auf  magnesiumfreien  Lösungen  wochenlang  untätig  bleiben, 
um  sich  auf  Zusatz  einer  Spur  eines  Magnesiumsalzes  in  wenigen  Tagen 
zu  einer  kräftigen  Decke  zu  entwickeln. 

In  einem  Versuche,  der  in  schwach  saurer,  gezuckerter  Mineralsalz-  lo 
Nährlösung  mit  Ammon  als  Stickstoifquelle  angelegt  war,  fand  Benecke  (2), 
daß  Aspergillus  schon  auf  Zusatz  von  nicht  mehr  als  0,01  mg  Bitter- 
salz zu  100  ccm  ein  kräftigeres  Wachstum  zeigte;   die  Zucht   ergab 
nach  36  Tagen  ein  Trockengewicht  von  0,015  g,   die  magnesiumfreie 
hingegen  ein  solches  von  0,003  g.    Nach  Güntheb  war  Rküopus  nigricans  i& 
noch  iiir  eine  Gabe  von  0,005  mg  Magnesiumsulfat  dankbar.   Das  Optimum 
des  Magnesiumzusatzes  verschiebt  sich  natürlich  mit  den  sonstigen  Be- 
dingungen ;  immerhin  dürften  meistens  nur  einige  Milligramme  von  diesem 
Elemente  erforderlich  sein.    In  einem  Versuche  von  Molisch  war  das 
Optimum  bei  Zugabe  von  0,03  Proz.  MgS04  erreicht.    In  dem  oben  an- 20 
gezogenen  Versuche  Benecke's  zeigte  sich,  daß  mit  allmählich  steigendem 
Magnesiuragehalt  des  Nährbodens  auch  das  Trockengewicht  langsam  zu- 
nahm; war  es,  wie  oben  erwähnt,  bei  Zusatz  von  0,00001  Proz.  MgSO^ 
gleich  0,015  g,  so  betrug  es  bei  Zusatz  von  0,00012  Proz.  schon  0,055  g, 
bei  Zusatz  von  0,04  Proz.  sogar  0,085  g.    Das  Optimum  wurde  in  dieser  25 
Versuchsreihe  nicht  ermittelt. 

Das  Maximum  wurde  in  einigen  Fällen  durch  Günthee  festgestellt, 
allerdings  bloß  für  Rhizopus  nigricans.  Oberhalb  15  Proz.  Magnesium- 
sulfat trat  kein  Wachstum  mehr  ein.  Magnesiumnitrat  ist  giftiger; 
denn  dieses  Salz  verhinderte  schon  jenseits  5  Proz.  die  Entwicklung,      so 

Alle  diese  Untersuchungen  über  das  Mineralstoffbedürfnis  der  Pilze 
sind  noch  durchaus  als  erweiterungsbedürftig  zu  bezeichnen.  Es  wurde 
fast  immer  nur  das  Wachstum  beobachtet  und  das  Trockengewicht  fest- 
gestellt Nähere  Untersuchung  des  Stoffwechsels  bei  wechselnder  Zufuhr 
bestimmter  Nährsalze  fehlen  meist  noch  ganz.  Einige  Anläufe  dazu  35 
finden  sich  in  Benecke's  (3)  Arbeit  verzeichnet.  Da  ist  nachzulesen,  daß  bei 
Magnesiuramangel  der  Pilz  nicht  nur  schwächer  wächst,  sondern  auch 
mit  der  Nahi-ung  (Kohlenstoffquelle)  weniger  haushälterisch  umgeht.  Bei 
Zusatz  von  0,00004  Proz.  Magnesiumsulfat  betrug  der  ökonomische 
Koeffizient  in  Rohrzuckerlösung  17,  um  allmählich  mit  sinkendem  Mag- 40 
nesiumgehalt  bis  auf  10  hinabzusinken.  Weitere  Untersuchungen  in 
dieser  Richtung  wären  erwünscht. 

In  formativer  Hinsicht  ist  noch  die  Bemerkung  nachzutragen,  daß 
bei  sinkendem  Magnesiumgehalt  häufig  die  Konidienbildung  gehemmt 
wird,  und  zwar  in  stärkerem  Maße  als  die  Entwicklung  des  vegetativen  45 
Teiles  des  Thallus.  Coupin  und  Fbiedel  (1)  wollen  gefunden  haben, 
daß  Aspergillus  versicolor  in  einer  magnesiumfreien  Raulin 'sehen  Nähr- 
lösung graurosafarbige  Konidien  statt  der  normalen  grünfarbigen  bildete. 

Nach  den  bisher  angeführten  Erfahrungen  fragt  es  si^h  nun,  ob 
nicht  vielleicht  das  Magnesium  durch  die  anderen  alkalischen   Erden  &o 
insbesondere  das  Calcium,  wenigstens  zum  Teil  vertreten  werden  könne, 
was  ja  in  Hinblick  auf  Loew's  (1)  Erfahrungen  nicht  undenkbar  wäre. 
Es  ist  jedoch  Sicheres  darüber  nicht  bekannt. 
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Für  höhere  Pilze  oder  allgemeiner  gesagt,  für  andere  ab  dfe  Udiar 
nntetsnchten,  ist  es  nat&rlich  mOglich,  daß  sie  neben  Hagneaiiim  avek 
noch '  Calcium  bedarfen.  Daß  einige  Ton  ihnen  bei  Abwesenheit  tob 
Calcinm  zweifellos  an  Ansfallserscheinungen  leiden  mOssen,  die  aUer- 

6aiDg8  nicht  tödlich  sind,  lehrt  die  bekannte  Tatsache,  daß  MacoreeA 
normalerweise  in  der  Wand  ihrer  Sporangien  Kristalle  von  Calcium* 
Olälat  fahren,  deren  Bildung  bei  Kalkmangel  nnterbleiben  mnfi.  in 
solchen  Fällen  wird  sich  immer  die  Frage  erheben,  inwieweit  beim  Ent- 
zug gewisser  Stoffe  das  Wachstum  zwar  in  den  Reinzuchten  unserer 

itfLaDoratorien,  nicht  aber  auch  im  Kampf  ums  Dasein  in  der  freien  Natnr 
möglich  ist  Femer  gibt  Brefeld  (1)  an,  daß  „die  Bildung  and  Ab- 
scheidung des  Oxalsäuren  Calciums  mit  den  Lebensvorgängen  im  Inneren 
des  Sklerotiums  von  Ascomyceten  in  direktem  Zusammenhange  stdit 
Bei  Lösung  des  sterilen  Gewebes  der  Sklerotien  findet  eine  maaaen- 

16  hafte  Ausscheidung  von  solchen  Kristallen  statt^.  Es  wäre  also  Mb 
Züchtung  sklerotienf&hrender  Pilzdecken  auf  calciumfreien  Lösungen  ni 
versuchen. 

Die  dem  Magnesium  verwandten  Elemente  Cadmium,  Zink^Beryllinm, 
Baryum  und  Strontium  sind,  ebenso  wie  das  Calcium,  uni&hig,  jenes 

80  erstgenannte  Metall  zu  ersetzen,  ja  es  sind  einige  von  ihnen  sogar  reckt 
schädlich,  vermögen  aber,  wie  schon  im  §  77  dargelegt  worden  ist^  in 
starker  Verdfinnung  als  Reizmittel  zu  wirken.    Daß  das  Cadmium  sehr 

g'ftig  ist,  hat  Molisch  (2)  an  Zuchten  von  Aspergülm  und  PenkiOmm 
Btgestellt:  schon  0,002  Proz.  genügten,  um  die  Entwicklung  nicht  auf- 

»kommen  zu  lassen.  Ffir  BhiMopuSj  der  offenbar  empfindlicher  als  dto 
beiden  eben  genannten  Pilze  ist,  fand  Günther  folgende  Werte:  Cadminm- 
chlorid  verhindert  bei  0,0001-proz.  Zusatz  das  Wachstum,  Zinkaolftt 
schon  jenseits  0,01  Proz.,  Barjumnitrat  bei  1  Proz.,  Strontiumnitrat  bei 
1,6  Proz.,  Calciumnitrat  bei  4  Proz.    Weniger  schädlich  als  Cadmium 

BD  und  Zink  ist  Berylliumchlorid,  von  dem  bis  zu  0,2  Proz.  noch  vejtragen 
werden,  wobei  allerdings  Absonderlichkeiten  in  der  Gestaltung  sich  ein- 
stellen. 

Ad.  Mayer  (1)  hat  das  Verdienst,  schon  früh  auf  die   Bedeutung 
des  Magnesiums   fiir  die  Hefen,   und   damit   für   die  Pilze   überhaupt 

85  hingewiesen  zu  haben.  Er  kam  zu  dem  Schlüsse,  daß  dieses  Element 
für  Bierhefen  mindestens  viel  bedeutungsvoller  sei  als  der  Kalk,  und 
stellte  als  möglich  hin,  daß  die  Assimilation  des  Phosphors  in  einer 
noch  unbekannten  Weise  an  die  Anwesenheit  von  Magnesium  gebunden 
sei.    Si)äter  wies  dann  Winogradsky  (1)  in   einwandfreier  Weise  nach, 

40  daß  Magnesiuin  für  das  Wachstum  der  Kahmhefe  (3/ycoderwaj  unbedingt 
erforderlich  sei  und  durch  Calcium  oder  Strontium  nicht  vertreten  werden 
könne.  Es  dürfte  somit  auch  fiir  die  Hefen  gelten,  daß  sie,  wie  viele 
Schimmelpilze,  Magnesium  nötig  haben,  andere  alkalische  Erden  aber 
nicht.   Damit  stimmen  auch  gelegentlich  gegebene  Vorschriften  für  Hefen- 

45 nährlösungen  überein,  so  z.  B.  die  durch  Laurent  (2)  empfohlene,  die 
wohl  jenes  Element,  jedoch  kein  Calcium  enthält.  Daß  Magnesiumsalze 
von  tiefgreifendem  Einfluß  auf  die  Farbstoff bildung  durch  gewisse 
Saccharomyceten  sind,  erkannte  zuerst  Kossowicz  (1).  In  einer  Nähr- 
lösung,  welche  5  Proz.   Kohrzucker,   0,4   Proz.    Chlorkalium,   0,4    Proz. 

wM^gnesiumsulfat,  0,04  Proz.  CaoHo(P04)a  und  0,4  Proz.  (NHJ,HP04  en^ 
hält,  bilden  Sacch.  ellipsoidciis  I  und  Scwch.  cerevimie  I  einen  fleischroten 
unA  Sjnriiushefe  Rasse  11  der  Berliner  Station  einen  rötlichgelben  Farb- 
stoff, während  S.  Fastorianus  /,  II  und  III,  S.  cllipsindeus  II,  S.  exiguus. 


—    393    — 

S.  anomalus,  S,  monbranaefaciens,  Carlsherg  Unterhefe  Nr.  2  und  Frohberg- 
hefe keinen  Farbstoff  bilden.  Die  Entstehung  des  Farbstoffes  bei  jenen 
ist  von  der  Anwesenheit  und  der  Menge  des  Magnesiumsulfates  abhängig. 
Bei  0,04  Proz.  tritt  sie  ein,  wächst  dann  mit  steigendem  Gehalte  an 
und  wird  bei  vollständiger  Sättigung  der  Nährlösung  mit  Magnesium-  s 
Sulfat  am  schönsten.  Wechselnde  Mengen  bedingen  auch  Unterschiede 
im  Farbenton.  Zufuhr  von  Calcium  ist  dazu  nicht  nötig,  ein  Zusatz  von 
bestimmten  Stoffen,  wie  Weinsäure  und  Asparagin,  beeinträchtigt  sie, 
ohne  daß  diese  die  Entwicklung  der  Hefe  zu  schädigen  brauchten.  Die 
Farbstoff bildung  zeigt  sich  bei  22—25"  0  schon  nach  2 — 3  Wochen,  lo 
Ist  somit,  soweit  die  bisherigen  Erfahrungen  reichen,  das  Calcium  für 
Wachstum  und  Gärtätigkeit  der  Hefen  nicht  unbedingt  erforderlich,  so 
kann  es  doch  fördersam  wirken.  Näheres  darüber  ist  im  3.  Kapitel 
des  IV.  Bandes  zu  finden. 

Indem  wir  die  Besprechung  der  Abhängigkeit  der  Farbstoff  bildung  is 
bei  Bakterien  von   der  Zufuhr  von  Magnesiumsalzen   auf  den  Schluß 
dieses  Paragraphen  uns  aufsparen,  seien  zunächst  jene  wenigen  Beobach- 
tungen mitgeteilt,  welche  die  Bedeutung  der  alkalischen  Erden  für  das 
Spaltpilz  Wachstum  betreffen.    Aus  mehr  gelegentlichen  und  beiläufigen 
Erfahrungen  geht  hervor,  daß  für  viele  Bakterien  offenbar  ebenso  wie  20 
für  Elumyceten  das  M  a  g  n  e  s  i  u  m  ein  Nährstoff  ist.  So  konnte  Molisch  (2) 
bemerken,  daß  magnesiumfreie  Nährlösungen  steril  bleiben  können,  selbst 
wenn  sie  mit   einem  Gemische   von  Fäulnisbakterien   beimpft  werden. 
Ohne  Magnesiumzusatz  sollen  andererseits  nach  Mac  Kennet  (1)  Leucht- 
bakterien wachsen  und  leuchten  können,  da  diese  beiden  Funktionen  25 
auch  bei  alleiniger  Darbietung  von  Natriumsalzen  erfüllt  werden  können. 
Inwieweit  hierbei  in  den  Nährböden  das  Magnesium  wirklich  vollkommen 
ausgeschlossen  gewesen  ist,  bleibe  dahingestellt.   Soviel  ich  weiß,  arbeitete 
dieser   Forscher    mit    peptonhaltigen    Lösungen.     Ob    „Pepton"    immer 
magnesiumfrei  ist,  erscheint  mindestens  fraglich;  nach  einer  kurzen  Be-30 
merkung  bei  Thumm  (1)  sollen  gewisse  Sorten  des  Handels  es  tatsächlich 
sein.    Andererseits  soll  auch   Magnesium  (als  Sulfat)  als  alleinige  an- 
organische  Basis   für  Wachstum   und   Leuchten   dieser   Spaltpilze    ge- 
nügen können;  Magnesium  und  Natrium  gemeinsam  geboten  wirken  aber 
noch  besser.  —  Daß  das  Calcium  für  viele,  ja  vielleicht  sogar  die  meisten 3& 
Bakterien  unnötig  ist,  geht  aus  manchen  Erfahrungen  hervor.    Man  be- 
achte z.  B.  die  Angaben  von  Hüeppe  (1)  oder  von  Loew  (2).    Anderer- 
seits ist  die  Unentbehrlichkeit  dieses  Metalles  für  bestimmte  Arten  be- 
hauptet worden.    Hier  sind  hauptsächlich  stickstoffbindende  Bakterien 
zu  nennen,  und  zwar  sowohl  die  Leguminosenbakterien  als  auch  AzotO'Ax> 
hactcr.    Nähere  Untersuchung  dürfte  in  beiden  Fällen  erwünscht  sein. 
Kalksalze  sind  als  besonders  bedeutungsvoll  für  bestimmte  formative 
Prozesse  erkannt  worden.    Ein  Beispiel  dafür  ist  der  Leuconostoc  niesen- 
terioides,   dessen  Wachstum  und  Hüllenbildung  zufolge  Liesenbero   und 
Zopf  (1)   durch  einen  Zusatz  von  3—5  Proz.  Calciumchlorid  sehr  be-4& 
günstigt  wird. 

Die  Beziehung  der  Farbstoffbildung  der  Bakterien  zu  den  alka- 
lisehen Erden  ist  zunächst  durch  Gessard  (1)  am  Bac,  pyoryaneus 
studiert  worden,  der  in  einer  bernsteinsaures  Ammon  als  Kohlenstoff- 
und  Stickstotfquelle  führenden  und  außerdem  phosphorsaures  Kali,  50 
schwefelsaure  Magnesia  und  Chlorcalcium  enthaltenden  Nährlösung  ge- 
züchtet wurde.  Dem  genannten  Forscher  zufolge  soll  dieser  Bazillus 
zw^ei  Farbstoffe  bilden,  Pyocyanin  und  einen  fluorescierenden  (s.  Bd.  I, 
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a  289  0.  Bd.  in,  8.  92).  Drftckt  man  nim  den  Phosph&taehalt  der 
Salzlösung  auf  ein  Minimum  hinab,  so  soll  das  Wachstum  stark  gehemiBt 
und  Ton  den  zwei  Farbstoffen  nur  das  Pyocyanin  gebildet  werden. 
Mangel  an  Phosphorsäure  soll  also  den  Mangel  an  Fluorescenz  bedinrat 
5  Da  auch  in  PeptonlOsungen  ohne  Zusatz  von  Phosphaten  nur  das  I7D* 
cyanin  auftrat,  nach  Phosphatzusatz  aber  Fluorescenz,  so  folgerte  Gxssabd 
weiter:  bei  Ueberwiegen  von  stickstoffhaltigen  Stoffen  wird  nur 
Pvocyanin  henrorgebracht,  bei  ueberwiegen  von  Phosphaten  tritt  nur 
Fluorescenz  ein.   Es  wurden  auch  NährlOsun|;en  mit  wechselnden  Mengen 

10  von  Phosphaten  angewendet,  wobei  sich  zeigte,  daß  bis  zu  einem  Ge^ 
halte  Ton  0,00625  Proz.  Phosphat  Pyocyanin,  von  0,13  Proz.  an  nnd 
darüber  hingegen  nur  der  fluorescierende  Farbstoff  entsteht  SchlieAUdi 
weist  dieser  Forscher  darauf  hin,  daß  immer,  wenn  die  Fluorescenz  ans- 
bleibt,  daraus  auf  einen  Mangel  an  Phosphaten  geschlossen  werden  dai£ 

uEr  empfiehlt  den  Bae.  pyoctfoneus  geradezu  als  Eeagens  auf  Phospliatb 
Das  Gleiche  soll  nach  Gessard  auch  fBr  andere  fluorescierende  Arten 
gelten.  Ein  Weglassen  des  Kalksalzes  aus  der  oben  angegebenen  Nihr- 
lOsung  hatte  keine  Aenderung  der  Farbstoffbildun^  zur  Folge.  Von 
allen  diesen  Befunden  konnte  Thumm  (1)  im  wesentlichen  nur  die  zwei 

so  bestätigen,  daß  Phosphate  ftlr  die  Bildung  des  fluorescierenden  Färb* 
Stoffes  von  Wichtigkeit  Calcium  hingegen  im  wesentlichen  bedeutnngdoe 
sind.  Sonst  weichen  aber  seine  Ansichten  stark  von  denen  seines  Vor- 
gängers ab.  So  vor  allem  soll  der  in  Rede  stehende  Spaltpilz  flberhanpt 
niemals  Pyocyanin  sondern  nur  fluorescierenden  Farbstoff  bilden,  ferner 

»soll  f&r  die  Bildung  dieses  Farbstoffes  nicht,  wie  Gessabd  meinte  nnr 
Phosphat,  sondern  vielmehr  Kaliumphosphat  und  Magnesiumsnl&t  er- 
forderlich sein.  Von  ersterem  bewirken  geringe  Mengen  eine  blane 
Fluorescenz  der  Nährlösung,  größere  Men^n  eine  blaugrttne,  noch  grOBere 
eine  moosgrftne.  Während  Gessabd,  wie  wir  sahen,  diese  Verschiedenheitai 

»auf  einen  Wechsel  in  den  Mengen  von  Pyocyanin  einerseits  und  von  fluoree- 
cierendem  Farbstoff  andererseits  zurückführt,  konnte  Thumm  erweisen, 
daß  durch  Zusatz  von  Ammoniak  die  blaue  Fluorescenz  zu  einer  moos- 
grünen wird,  und  weiter,  daß  die  blaue  Fluorescenz  bei  geringem  Phosphat- 
zusatz nur  darauf  beruht,  daß  dieser  das  Wachstum  und  damit  auch  die 

u  Abspaltung  von  Ammoniak  aus  Pepton,  die  in  phosphorreichen  Lösungen 
stark  ist,  herabmindert.  Ließ  Thumm  das  Magnesiumsulfat  weg,  so 
unterblieb  bei  allen  untersuchten  Stämmen  von  Bac.  pyocyaneus  und 
Bac.  viridans  jede  Farbstoffbildung.  Bei  den  übrigen  untersuchten  fluores- 
cierenden Bakterienarten  {B.  fluorescens  tenuis,  B,  fl,  putiduSy  B.  fl.  aHnu, 

4»B.  erythrosporusy  Bact,  syncyaneum)  wird  sie  bei  Abwesenheit  von  Magne- 
sium stark  verringert,  um  schließlich  vollständig  zu  schwinden,  wenn 
auch  das  Chlorcalcium  aus  der  Lösung  fortgelassen  wird.  Die  Bedeutung 
des  Magnesiums  läßt  sich  auch  dadurch  dartun,  daß  man  Peptonlösungen, 
welche  kein  Fluorescieren   erlauben,    durch   Zusatz  von  Salzen  jenes 

46  Elementes  dazu  bringen  kann.  Es  ist  somit  ganz  sicher,  daß  Mangel 
an  Fluorescenz  nicht  unbedingt  auf  Mangel  an  Phosphaten  schließen 
läßt,  sondern  es  kann  auch  das  Fehlen  des  genannten  Erdalkalis  die 
Ursache  sein.  Der  Bac.  fluorescens  putidus  ist  insofern  eigenartig, 
als  er  ganz  bestimmter  Mengen  (0,04  Proz.)  von  Magnesiumsulfat  für  die 

60  Hervorbringung  von  Fluorescenz  bedarf.  Etwas  anders  verhält  sich  nach 
Thumm  das  Bact.  syncyaneum,  das  zwei  Farbstoffe,  nämlich  außer  dem 
fluorescierenden  einen  stahlblauen,  bildet.  Auch  hier  sind  zur  Ent- 
stehung des  ersteren  Gegenwart  sowohl  von  Magnesiumsulfat  als  auch 
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Ealiurophosphat  unerläßlich.  Die  geringsten  Mengen  Phosphat  genügen, 
um  den  fluorescierenden  Farbstoff  erscheinen  zu  machen;  der  stahlblaue 
Farbstoff  hingegen  tritt  nur  bei  Anwesenheit  größerer  Gaben  von  Phos- 
phat in  reichlicher  Menge  auf.  Der  geringste  Zusatz  von  Magnesium- 
sulfat reicht  ferner  ebenialls  zur  Bildung  des  fluorescierenden  Farbstoffes  5 
aus;  aber  der  stahlblaue  wird,  wenn  nur  wenig  von  diesem  Salze  ge- 
boten wird,  reichlicher,  als  wenn  viel  zugegen  ist,  hervorgebracht.  An- 
wesenheit von  Chlorcalcium  ist  für  die  Bildung  des  ersteren  belanglos ;  der 
letztere  hingegen  wird  reichlicher  bei  Abwesenheit  dieses  Salzes  hervor- 
gebracht. Noch  bemerkenswerter  als  die  eben  angeführten  Befunde  sind  10 
aber  jene  Beobachtungen  Thümm's,  denen  er  mit  nachfolgenden  Worten 
Ausdruck  verleiht:  „Solange  es  sich  nur  um  die  Entwicklung  der  ein- 
zelnen Arten  handelt,  ist  die  Ansicht  Nägeli's  vollkommen  zutreffend, 
wenn  er  annimmt,  Calcium  kann  durch  Magnesium  vertreten  werden 
und  umgekehrt.  Bei  der  Farbstoff bildung  trifft  dies  nicht  mehr  zu,  undi* 
Magnesium  kann  nie  durch  Calcium  ersetzt  werden."  Tatsächlich  konnte 
Thumm  in  den  Fällen,  in  denen  er  das  Magnesium  wegließ,  ein  ohne 
Farbstoffbildung  verlaufendes  Wachstum  seiner  Bakterien  beobachten. 
Im  einzelnen  zeigen  sich  aber  Unterschiede  zwischen  den  verschiedenen 
Arten,  und  es  erscheint  mir  möglich,  daß  Alf».  Fischek  (2)  mit  seiner  20 
Kritik  Recht  hat,  daß  weitere  Untersuchungen  erwünscht  sind,  um  diesen 
interessanten  Befund  sicher  zu  stellen ;  es  ist  eben  nicht  ausgeschlossen, 
daß  das  farblose  Wachstum  auf  Kosten  von  Spuren  von  Magnesium  vor 
sich  gegangen  ist.  Immerhin  werden  Thumm's  Beobachtungen,  und  das 
spricht  für  sie,  durch  verschiedene  der  im  folgenden  zu  nennenden  2* 
Forscher  auch  in  betreff  anderer  Arten  bestätigt.  Jordan  (1)  versuchte 
das  Minimum  des  Magnesium sulfatzusatzes  für  die  Farbstoffbildung 
einiger  fluorescierender  Bakterien  zu  ermitteln  und  stellte,  ebenso  wie 
Thumm,  fest,  daß  schon  sehr  geringe  Spuren  genügen.  Meist  reichen 
Mengen  zwischen  0,01  und  0,001  Proz.  aus;  etwas  mehr  bedarf  der  an-ao 
spruchsvollere  B,  jßuor.  puiidus,  während  Bac.  viridans  am  wenigsten 
verlangt,  nämlich  noch  bei  Zusatz  von  0,00001  Proz.  Farbstoff  bildete. 
Als  Phosphatzugabe  genügte  0,001  Proz.  immer,  0,0001  Proz.  hingegen 
nicht  mehr  in  allen  Fällen.  Natürlich  gelten  diese  Zahlen  nur  für  be- 
stimmte Ernährungs Verhältnisse ;  bei  Zusatz  von  organisch-sauren  Salzen  ss 
und  durch  die  Beschaffenheit  der  Stickstoffquelle  ergeben  sich  Aende- 
rungen.  Auch  Nösske  (1)  fand  in  dem  Bac.  pyocyaneus  und  ebenso  im 
Bac.  prodigiosus  ein  sehr  empfindliches  Reagens  auf  Magnesiumverbin- 
dungen. Mit  steigendem  Gehalte  an  solchen  nahm  schließlich  die  Reich- 
lichkeit der  Färbst  off  bildung  wieder  ab,  während  das  Wachstum  noch  40 
weiterhin  kräftig  blieb.  Ueber  JBoc.  prodigiosus  handelt  auch  Küntze(I). 
Wie  Thumm  für  die  fluorescierenden  Bakterien,  so  fand  er  auch  für  den 
Bazillus  des  blutenden  Brotes,  daß  zwar  ohne  Magnesium  Wachstum 
aber  keine  Farbstoff  bildung  statthatte,  daß  ferner  für  die  letztgenannte 
Lebenserscheinung  0,001  Proz.  Magnesiumsulfat  ausreicht,  und  daß  für  45 
sie  auch  Sulfatzugabe  nötig  ist.  Immerhin  dürfte  bei  Anwesenheit  des 
Magnesiums  das  Wachstum  kräftiger  sein  als  bei  dessen  Abwesenheit. 
Samkow  (1)  schloß  sich  den  vorhergehenden  Forschern  insofern  an, 
als  auch  er  fand,  daß  Bac.  prodigiosus  ohne  dieses  Metall  sich 
zu  entwickeln  vermag,  aber  keinen  Färbstoff  bildet.  Dennoch  ist 50 
Magnesium  in  diesem  letzteren  selbst  nicht  vorhanden;  es  liegt  also  hier 
ein  gewissermaßen  analoger  Fall  zu  der  Tatsache  vor,  daß  die  Chloro- 
phyllbildung der  grünen  Pflanzen  an  Eisenzufuhr  gebunden  ist,  obwohl 
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das  Blattgrfin  selbst  kein  Eisen  enthält.  Phosphor  nnd  manchmal  aneh 
Chlor  sollen  nach  Samkow  gleichfalls  fBr  die  Farbstoffbildnng  dieses  Spalt- 
pilzes nötig  sein,  Wachstum  soll  aber  anch  ohne  diese  Elemente  eintrete  (?). 
LucKHARDT  (1)  machtc  dann  anf  die  Beobachtung  anfknerksam,  daß  man 
5  ffCchte  weiße  Bässen**  von  Bac.  prodigiosus  auch  durch  gute  Emfthrung,  Zu- 
fuhr von  Magnesium  usw.  nicht  dazu  bringen  kann,  Prodigiosin  zu  erzeugen, 
was  bei  anderen  St&mmen,  die  durch  Alter,  schlechte  Ernährung  usw. 

S bleicht  sind,  iederzeit  leicht  möglich  ist;  wohl  aber  tritt  bei  weißen 
issen  ohne  sichtbare  äußere  Ursache  gelegentlich  das  Bot  wieder  an£ 
loAehnlich  verhält  sich  nach  Luckhahdt  (1)  der  Sicqphylococcus  pyogeium 
aureus.  Beziehungen  zwischen  dem  Gehalt  des  Nährbodens  an  Magneainm 
nnd  der  Farbstoffbildunj^  fand  schließlich  auch  Kossowicz  (3)  bei  BaitL 
synxanthum.  Auf  Oelatme  und  auf  Agar  wuchs  diese  Art  weiß;  in 
mineralischer,  außerdem  rafflnose-  oder  saccharosehaltiger  NährlOrang 
»brachte  sie  einen  rötlichbraunen  Farbstoff  hervor,  ,.dessen  Auftreten  und 
Intensität  durch  den  Gehalt  an  Bittersalz  beeinflußt  wird**. 


§  84,    Elemente  der  Elsengmppe. 

Im  Gegensatze  zu  anderen  Forschem  nahm  Baulin  (1)  an,  daß  das 
Eisen,  ebenso  wie  das  Zink,  von  welch  letzterem  schon  im  §  77  die 

toBede  gewesen  ist,  als  ein  fBr  Pilze  (Aspergillus  niger)  unentbehrliclier 
Nährstoff  zu  gelten  habe.  Kr  schloß  dies  daraus,  daß  gemeinsamer  Zu- 
satz von  Zink-  und  von  Eisenvitriol  zu  einer  Nährlösung  eine  Ver- 
größerung der  Ernte  zur  Folge  hatte.  Wurde  das  Eisen  durch  Manna 
ersetzt,  so  trat  ebenfalls  eine  (allerdings  geringere)  Steigerung  des  ISit- 

25  träges  ein ;  dieser  Forscher  läßt  es  unentschieden,  ob  dies  eine  Wirknnji: 
des  Mangans  selbst  oder  einer  ihm  anhaftenden  Verunreinigung  mit 
Eisen  sei.  Mit  dieser  Behauptung  von  der  Notwendigkeit  des  Eisens 
trat  Raulin  (1)  in  Gegensatz  zu  vielen  anderen  Forscheiii;  man  lese 
darüber  z.  B.  die  Abhandlung  Cuoini's  (1),  die  eine  ausführliche  Dar- 

80  legung  der  früheren  Ermittlungen  über  das  Mineralstoff bedürfnis  der 
Pilze  gibt.  Auch  Ad.  Mayer  (1)  und  A.  Schulz  (1)  hatten  die  Entbehr- 
lichkeit des  Eisens  für  Hefen  (im  Gegensatz  zu  den  Chlorophyllpflanzen) 
betont.  Während  heutigen  Tages  alle  Forscher  darin  einig  sind,  daß 
von   den  oben  genannten  Elementen  das  Zink   und  das  Mangan   keine 

85 Nährstoffe,  sondern,  falls  sie  überhaupt  in  richtiger  Verdünnung  an- 
gewendet werden,  lediglich  begünstigende  ReizstoiFe  vorstellen,  sind 
die  Meinungen  betreffend  das  Eisen  geteilt.  Allen  voran  erklärt 
Molisch  (1^,  in  Uebereinstimmung  mit  Kaulin  (1),  dieses  Metall  für  einen 
unentbehrlichen  Nährstoff  und  stützt  sich  auf  Versuche,  in  welchen  er 

40  aufs  Sorgfältigste  jede  Fehlerquelle  nach  Möglichkeit  auszuschließen  sich 
bemühte;  dabei  fand  er  z.B.,  daß  Aspergillus  niger  in  einer  Nährlösung, 
welche  Glycerin  als  Kohlenstoffquelle  und  Salmiak  als  Stickstoffquelle 
führte,  ein  Ernte-Trockengewicht  von  nur  90  mg  lieferte,  falls  kein  Eisen 
zugesetzt  worden  war ;  jenes  erreichte  hingegen  fast  das  Doppelte,  wenn 

45  man  0,00025  Proz.  Ferrosulfat  geboten  hatte,  und  sogar  480  mg,  wenn 
0,01  Proz.  dieses  Salzes  vorhanden  waren.  Wurde  als  KohlenstolFquelle 
anstatt  Glycerin  oder  Zucker  die  leichter  zu  reinigende  Essigsäure  (in 
Form  ihres  Ammoniumsalzes)  gegeben,  so  war  ebenfalls  eine  Steigerung 
des  Ertrages  durch  Zusatz  von  Eisensalzen  zu  beobachten,  und   in  den 

60  eisenfreien  Zuchten  trat  unter  diesen  Umständen  sogar  die  Bildung  der 
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Konidieiv  ganz  zurück.  Auch  durch  Zusatz  von  Eisenoxyd  konnte  die  be- 
schriebene Förderung  des  Wachstums  erzielt  werden,  so  daß  für  sie  zweifel- 
los das  Kation,  nicht  etwa  das  Anion  des  Eisensalzes,  verantwortlich  zu 
machen  ist.  Wie  Aspergillus  wurde  auch  Mucor  racemosus  durch  Eisengaben 
gefördert,  ebenso  FenicHlium]  der  letztgenannte  Pilz  zeigte  dabei  unter  5 
Umständen  eigenartige  Gestaltsveränderungen.  Mangan,  Nickel  oder  Kobalt 
konnten  in  Molisch's  (2)  Zuchten  das  Eisen  nicht  vertreten,  sondern  be- 
wirkten sogar  gelegentlich  starke  Erniedrigung  des  Ernte-Trockengewichts 
gegenüber  demjenigen  eisenfreier  Zuchten.  Weiter  fand  Molisch  (2),  daß  das 
Eisen  nicht  durch  Zink  vertreten  werden  kann;  dieses  letztere  steigerten 
zwar  den  Ernteertrag,  beeinträchtigte  aber  die  Konidienbildung.  Aus 
allen  diesen  Befunden  folgerte  Moliscb,  wie  schon  gesagt,  die  Unent- 
behrlichkeit  des  Eisens;  in  den  Fällen,  in  welchen  trotz  mangelnden 
Eisenzusatzes  Wachstum  eintrat,  rechnet  er  mit  unvermeidlichen  Ver- 
unreinigungen der  Nährstoffe.  15 

Im  Gegensatz  zu  Molisch  will  Wehmek  (2)  im  Eisen  nicht  einen 
Nährstoff  sondern  einen  Reizstoff  sehen,  der  überdies  nur  unter  besonderen 
Bedingungen  seine  fördernde  Wirkung  entfalten  solle.  Allerdings  ist 
Wehmek's  Versuchen  entgegenzuhalten,  daß  sie  nicht  allen  Fehlerquellen 
in  wünschenswerter  Weise  Rechnung  tragen;  denn  er  hat  für  eine 20 
besondere  Reinigung  der  als  Nährstoffe  dienenden  Präparate  nicht  ge- 
sorgt. Trotzdem  enthalten  zweifellos  die  Angaben  dieses  Forschers 
einiges  Bemerkenswerte,  was  hier  hervorgehoben  sei.  Eine  Förderung 
durch  Eisensalze  konnte  er  bei  Aspergillus  niger  nur  dann  beobachten, 
wenn  er  Ammoniumnitrat,  nicht  wenn  er  Kaliumnitrat  als  Stickstoffquelle  25 
verwendete.  Im  ersten  Falle  verlief  die  Entwicklung  viel  schneller, 
Tvenn  Eisen  zugesetzt  war,  und  die  erzielbare  Ernte  erreichte  auch  eine 
größere  Höhe,  nämlich  nach  18  Tagen  300  bis  400  mg  Trockengewicht. 
Ohne  Eisen  belief  sich  letzteres  selbst  nach  100  Tagen  im  allergünstigsten 
Falle  auf  etwa  350  mg,  blieb  aber  meistens  unter  300  mg.  Bei  Darbietung  so 
von  Kaliumnitrat  aber  erzielte  er  in  eisenfreien  Zuchten  z.  B.  nach 
11  Tagen  195  mg,  nach  24  Tagen  380  mg,  nach  90  Tagen  305  mg, 
während  eisenhaltige  Zuchten  nach  18  Tagen  165  mg  und  in  einem 
anderen  Falle  325  mg,  nach  120  Tagen  300  mg  ergaben.  P]s  trat  also 
die  fördeiiide  Wirkung  nicht  deutlich  hervor.  Allerdings  lassen  es,  wie  35 
Wehmkr  selbst  betont,  die  erw^ähnten  Zahlen  an  der  notwendigen  Ueber- 
einstimmung  fehlen.  Es  wäre  sehr  erwünscht,  seine  Befunde  mit  tun- 
lichst reinen  Substanzen  nachzuprüfen.  Diesem  Forscher  zufolge  wird 
in  eisenhaltigen  Lösungen  das  Eisen  quantitativ  vom  Pilze  aufgenommen 
und  in  irgend  einer  Weise  in  oder  an  den  Zellen  gespeichert.  40 

Einige  wenige  V^ersuche  über  den  Einfluß  des  Eisens  auf  die  Ent- 
wicklunof  von  Aspergillus  niger  stellte  Beneckk  (2)  an.  Es  gelang  ihm 
gelegentlich,  durch  Eisenentzug  die  Konidienbildung  zu  hemmen;  ein 
einigermaßen  vollständiges  Einstellen  des  Wachstums  durch  Eisenmangel 
konnte  aber  nicht  beobachtet  werden.  45 

Ebenso  wie  Wkhmeh  erklären  auch  viele  andere  Forscher  das  Eisen 
für  entbehrlich,  so  Coupin  (1),  der  ebenfalls  Aspergillus  niger  ])rüfte.  öehr 
viele  tun  dies  stillschweigend,  indem  sie  den  Nährlösungen  kein  Eisen 
zusetzen,  andere  unter  ausdrücklichem  Hinweis  auf  die  Entbehrlichkeit, 
so  Racip.orski  (Ij  für  Basidioholus  ranarum,  Steun  (1)  für  Hefe.  Anderer- do 
seits  erklärt  Stoklasa  (1)  das  Eisen  als  unentbehrlich  für  Bacillus  mega- 
terium.  Vor  kurzem  hat  auch  Kantke  (1)  die  Beobachtung  von 
Molisch  für  Aspergillus  bestätigt;  Eisen  war,   wenn  auch  in   sehr  ge- 
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ringer  Menge,  znm  Wachstum  nOtig.  Zinksnlfat  äuBerte  auch  in  dn 
Verguchen  dieses  Forschers  die  schon  oft  erwähnte  Wirkung  auf  ^ 
Fortpflanzung.  Das  Mangan  vermochte  nicht,  das  Eisen  sn  Tertrctaa. 
Das  Maximum  des  Zusatzes  von  Eisencitrat  lag  unterhalb  2fi  Pros,  bd 
b  welcher  Verdünnung  die  Eonidien  nicht  mehr  keimten. 

Was  den  dissimilatorischen  Stoffwechsel  mit  und  ohne  Eisenzosats  a>- 

Jpeht  so  ist  Genaues  darfiber  nicht  bekannt;  immerhin  konnte  Wbhue  (1) 
eststellen,  daß  eisenhaltige  Zuchten  des  AgpergiUus  nv^»  in  deui 
Ammoniumnitrat  als  Sticlutoffquelle  diente,  eine  gerin^;ere  Oxalsinn- 

10  ansammlnng  zeip;ten  als  eisenfreie,  doch  nur  bei  Lichtzutntt  Im  Dankebi 
sowie  bei  Darbietung  von  Kalinitrat  beeinflußten  Eisengaben  die  Sfton- 
bildung  nicht  Benecke  (2)  fand  auch  an  Dunkelzuchten  (Bolirsiidto, 
Ammoninmphosphat,  Ealiumphosphat,  Magnesinmsulfat;  Temp.  30^  dw- 
selben  Pilzes  eine  Herabmindemng  der  Oxalsaureansammlung  infolge  Zih 

ift  Satzes  von  Eisenchlorid  oder  Eisenvitriol.   Zu  ahnlichen  Befanden  iSt,  wie 

oben  (§  77)  schon  gesagt,  spater  Omo  (1)  bei  Verwendung  andenr 

Beizmittel  gelangt    Der  Fall  ist  aber  noch  genauer  zu  untersucheB. 

Ist  demnach  die  Frage,  ob  Eisen  ein  unentbehrlicher  Nährstoff  ad, 

noch  nicht  für  entschieden  zu  erachten,  so  ist  doch  dessen  Beizwirkmg 

mnoch  fSr  andere  als  die  schon  genannten  Fälle  außer  Zweifel  gestellt 
Fttr  die  Hefenvermehrung  und  die  Oämng  wurde  dies  neuerdings  durch 
Kossowicz  (1)  erwiesen.  Saedi.  cereoisiae  I  Hausen  vermehrte  sich  hl 
einer  gezuckerten  Nährlösung  ohne  Bisenzusatz  von  10  000  auf  226  Millionen 
Zellen,  mit  0,001  Proz.  Ferrosulfat  auf  320  Millionen,  mit  0,005  Pkw. 

»auf  340  Millionen.  Weniger  günstig  war  Eisenchlorid;  ein  Zosatx  t« 
0,00106  Proz.  ergab  260,  ein  solcher  von  0,0053  Proz.  300  Millumoi 
Zellen  in  100  ccm  binnen  36  Tagen.  Auch  die  an  der  Oewichtsabnahne 
der  Oärkolben  gemessene  Oärung  wurde  durch  Ferrosulfat  weit  mehr 
gefördert  als  durch  Eisenchlorid.    Die  f&rdemde  Wirkung  des  Eisens 

80  auf  die  Vermehrung  der  Preßhefe  hatte  schon  Mousch  (1),  and  zwar 
durch  Wägung  des  Ernte-Trockengewichtes,  festgestellt. 

Ueber  die  KoUe,  welche  das  Eisen  im  Leben  der  sogen.  Eisenbakterieo 
spielt,  wird  das  7.  Kapitel  des  III.  Bandes  ausführliche  Angaben  bringen. 


§  85.    Schwefel  und  Phosphor. 

86  Die  Bedeutung  des  Schwefels  für  die  Pilze  und  der  Quellen,  ans 
welchen  er  bezogen  wird,  lassen  sich  mit  wenigen  Worten  erledigen. 
Da  alle  Eiweißkörper  (im  engeren  Sinnej,  soweit  man  weiß,  schwefel- 
haltig (s.  S.  224)  sind,  und  gegenteilige  Angaben  (z.  B.  betreffend  das 
Mykoprotein  Nencki's,  s.  S.  243)  damit  erklärt  werden,  daß  bei  der 

40  „Reindarstellung*'  der  Eiweißkörper  eine  Abspaltung  des  Schwefels  statt- 
gefunden habe,  ist  der  Bedarf  der  Pilze,  wie  der  aller  anderen  Organismen, 
an  dem  in  Rede  stehenden  Elemente  ohne  weiteres  einleuchtend.  Troti- 
dem  dürfte  es  bisher  in  den  wenigsten  Fällen  gelungen  sein,  die  Not- 
wendigkeit  von  Schwefelverbindungen   für  den  Stoffwechsel   der  Pilze 

45  experimentell  zu  erweisen.  Gewöhnlich  wird  der  Schwefel  als  Sulfat, 
also  als  SO^-Ion,  den  Nährlösungen  zugesetzt;  wird  es  aber  fortgelassen, 
ohne  daß  eine  andere  Schwefelquelle  an  seine  Stelle  tritt,  so  unterbleibt 
in  den  meisten  Fällen  das  Wachstum  nicht,  sondern  wird  manchmal 
bloß  vermindert  und  geht  in  anderen  Fällen  sogar  ganz  unbeschadet 

M weiter.    Diese  Tatsache  erklärt  man  im  allgemeinen  damit,    daß  den 
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anderen    Nährstoffen    Schwefelverbindungen   als   Verunreinigungen    an 
hängen,    oder    daß    Schwefelverbindungen    flüchtiger    Natur    aus    der 
Lalwratoriumsluft  in  die  Lösung  gelangen.    Die  Schwierigkeit,   Zucker 
vollkommen  von  jenen  zu  befreien,  erkannte  schon  Ad.  Mayer  (1),  und 
Nägeli  (1)  fand,   daß   in  Pilzdecken,   die   in  scheinbar  seh wefel freien  & 
Nährböden  herangewachsen  waren,  sich  mittels  Bleipapier  doch  Schwefel 
nachweisen  ließ,  der  also  aus  Verunreinigungen  herstammen  mußte.  Andere 
Forscher  schlössen  aus  dem  Befunde,  daß  Schwefelentzug  das  Wachstum 
nicht  hemmt,  auf  die  Entbehrlichkeit  dieses  Elementes,  so  z.  B.  auch 
Fbänkel  (1),  der  für  viele  saprotrophe  und  paratrophe  Bakterien  eineio 
schwefelfreie  Nährlösung  empfiehlt.    Nach  Beuehinck  (9)  wachsen  Essig- 
säurebakterien,  Bac.  coli  communis  und  Bac,  lactis  aerogenes  mit   und 
ohne  Schwefelverbindungen   gleich   gut.     In   allen   diesen  Fällen   sind 
weitere  Untersuchungen  erwünscht. 

Einige  besondere  Angaben   verdanken  wir   Günther  (1).    Diesem  is 
zufolge   entwickelt    sich   Rhiaopus   nigricans   auf  Zuckerlösungen    ohne 
Sulfatzusatz  fast  ganz  normal.    Auf  Glycerinlösung  hingegen  tritt  ohne 
Schwefelzufuhr  nur  ganz  geringes  Wachstum  ein.    Es  genügt  aber  schon 
ein  Zusatz  von  0,01  mg  Natriumsulfat,  um  normales,  kräftiges  Wachstum 
zu  ermöglichen.    Eine  Steigerung  dieser  Gabe  hat  bemerkenswert  erweise  20 
keine  Mehrung  (aber  auch  keine  Minderung)  der  Erntegröße  zur  Folge. 
Wenn  Czapek  (3)  fand,  daß  Ammoniumsulfat  für  Aspergülus  eine  bessere 
Stickstoffquelle  ist  als  Salmiak,  so  beruht  dies  somit  sicher  nicht  darauf, 
daß  im  ersten  Fall  auch  das  Anion  ein  Nährelement  enthält,  sondern 
darauf,   daß   die   Nährlösung    weitergehend    ausgenutzt    werden   kann.2& 
(Näheres  s.  §  86.) 

Selenate  können  die  Sulfate  nach  Günther  schon  deshalb  nicht  er- 
setzen, weil  sie  sehr  giftig  sind;  bereits  0,0005  Proz.  Natriumselenat 
hemmt  das  Auskeimen  der  Sporen  von  Rhizopus  auf  Glycerin-Mineral- 
salz-Nährlösung.  Nach  Nägeli  (1)  kann  man  bei  Pilzen  das  Sulfat  so 
durch  schwefligsaure  und  unterschwefligsaure  Salze  ersetzen.  Auch 
unterschwefelsaure  Salze  sind  brauchbar,  wie  Benecke  (2)  fand,  aber 
doch  zweckmäßig  in  starker  Verdünnung  anzuwenden. 

Nach  den  obigen  Ausführungen  ist  natürlich  vorläufig  aus  diesen 
Befunden  nur  das  Eine  zu  entnehmen,  daß  die  genannten  Salze  nicht  s& 
schädigend  wirken,  keineswegs  aber,  daß  sie  den  zum  Aufbau  nötigen 
Schwefel  lieferten.  Und  wenn  umgekehrt  Nägeli  behauptet,  daß  Sulfo- 
harnstoff  und  Rhodanammonium  zu  dem  Zwecke  nicht  taugen,  so  ist  es 
richtiger,  diesen  Befund  dahin  zu  deuten,  daß  diese  Stoffe  auf  die  von 
ihm  untersuchten  Pilze  eine  hemmende  Wirkung  ausübten.  40 

Bei  der  gekennzeichneten  Sachlage  ist  auch  nicht  zu  sagen,  ob 
es  obligat  schwefelheterotrophe  Pilze  gibt,  etwa  Bakterien,  die  den 
Schwefel  nur  aus  Eiweißkörpern  entnehmen  können.  Auch  aus  anderen 
Befunden  über  Verwertung  von  organischen  Schwefelverbindungen,  z.  B. 
des  Senfols  durch  Aspergillus  niger  und  Penicillium  glaucum,  verschiedener  4& 
Sulfosäuren  zufolge  Loew  (6)  und  des  Taurins  zufolge  Czapek  (3),  ist  nicht 
sicher  zu  ersehen,  ob  es  sich  dabei  um  Aufnahme  des  Schwefels  aus 
organischer  Bindung  gehandelt  hat. 

Oben  (§  83)  wurde  schon  erwähnt,  daß  wahrscheinlich  das  S04-Ion 
für  die  Farbstoff bildung  durch  Bakterien   von  Bedeutung  ist.     Große  so 
Wichtigkeit  kommt  verschiedenen  Schwefelverbindungen  im  Stoffwechsel 
der  sogen.  Schwefelbakterien  zu;  über  diese  wird  das  8.  Kapitel  des 
III.  Bandes  handeln. 
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Gewöhnlich  wird  der  Phosphor  in  seiner  Bindung  als  Orthophosphor- 
säure geboten,  aber  auch  Meta-  und  Pyrophosphorsäure  sind  tanglich. 
Vielfach  sind  zweifellos  auch  organische  Phosphorverbindungen  von 
gutem  P>folge,  ob  es  aber  obligate  phosphorheterotrophe  Bakterien  und 

b  Pilze  gibt,  auf  deren  mögliche  Pixistenz  Pfkffkr  (2)  hinweist,  ist  fraglich. 
Iwanow  (2)  konnte  verschiedene  Schimmelpilze,  wie  Aspergillus  niger^ 
PeniaUium  glmicnm  und  Mtwor,  mit  Thymonucleinsäure  als  Stickstoff- 
und  Phosphorquelle  füttern.  Es  dürfte  sich  in  diesem  Falle  aber  nicht 
eigentlich    um   Aufnahme   des  Phosphors   aus  organischer  Bindung  ge- 

10  handelt  haben,  sondern  vermutlich  ist  die  aus  jener  8äure  abgespaltene 
Phosphorsäure  assimiliert  worden.  Aehnliches  dürfte  wohl  auch  für  die 
Untersuchungen  von  ScHrrTKNUELM  und  SniuöTKu  (1)  gelten,  in  denen 
Bakterien  mit  Thymonucleinsäure  gefüttert  worden  waren  (s.  §  87). 
Im  übrigen  ist  zu  bemerken,  daß  mit  der  Ergiebigkeit  der  Pliosphat- 

15  zufuhr  auch  die  Ergiebigkeit  der  Nährlösung  sinkt.  Je  nach  den 
sonstigen  Bedingungen  ist  entweder  die  Fortpflanzung  an  höhere 
Phosphatgaben  gebunden  als  die  vegetative  Entwicklung,  oder  es 
weiden  beide  Arten  von  Wachstum  in  gleich  großem  Maße  ge- 
hemmt.   Daß  allenfalls  nur  sehr  geringe  Mengen  von  Phosphaten  nötig 

20 sind,  zeigte  Gi'NTiiKK  (1),  welcher  fand,  daß  schon  Zugabe  von 
O.OoOOOOl  Proz.  (?)  sauren  Natriumphosphates  genügen,  um  bei  lihijgapus 
nigricans  geringes  Wachstum  n)it  etwas  gehenjmter  Sporenbildung  ein- 
treten zu  sehen.  Angaben,  daß  der  Phosphor  ganz  entbehrt  werden 
könnte,    sind    mit   Vorsicht  aufzunelnnen.     Behauptet   wurde    das    von 

«•»Samkow  (1)  für  gewisse  Pigment-Bakterien,  die  ohne  Phosphatzufuhr 
zwar  keinen  Farbstolf  bilden,  jedoch  wachsen  sollen.  Auch  den  Mit- 
teilungen H(m.tkkmann's  (1,  2),  daß  es  gelungen  sei,  in  phosphorfreien 
Nährlösungen  Pilze  zu  züchten,  kommt  keine  Beweiskraft  zu. 

Weil  die  Phosphorsäuie  eine  mittelstaike  JSäure   und  zugleich  ein 

aoNährstolf  ist,  emptielilt  es  sich  oft,  (ii(^  Ansäuenuig  von  Nährlösungen 
für  Schimmelpilz-Zuchtcm  mittels  dirser  anstatt  starker  Säuren  zu  be- 
wirken. l)abei  machte  Wkiimiü:  (1).  wie  nebcnhei-  bemeikt  sei.  die  eigen- 
artigem H(»ol){iclituii«!:,  <laß  durch  solchen  Zusatz  von  Plios]>liorsHure  der 
Ascheiij^^chalt  des  Pilzes  ungeheuer  in  die  Höhe  getrieben  werden  kann, 

8,0 nämlich  von  4  auf  22  Pioz.  [AspcrgiUns  )/i(/<r). 

Hei  dem  Nährwert  der  JMiosphorsäure  kann  (*s  nicht  wundem, 
daß  diese  (wie  auch  Sulfate)  nach  CiiA.MKK  (2)  aus  verdünnten  Nähr- 
lösungen viel  reichlicher  entnommen  und  gespeicheil  wird  als  etwa  das 
Chloi-,    was    der   genannti»    Forscher    an    Zuchten    des    Cholerabazillus 

«beobachtet  hat. 

I)ie  aufgenomnu^nen  IMiosphate  werden  im  Pilzk^rper,  ähnlich  wie 
in  den  Sanu^n  höherer  IMhinzen.  in  (»rganische  Hindung  übergeführt. 
Iwanow  (1)  veidankt  man  die  Kenntnis.  daL)  bei  Agaricineeii  diese 
[.'mwandhing  noch  nicht  im  Stiele,   aber  schon    iiu  Hute,   nicht   erst   in 

45 den  Spoi'en  stattfindet. 

Teber  dit»  Hezieliung  der  Farbstolf  hildunir  der  Hakterien  zur  Phosphat- 
zufuhi-  hat  schou  der  S  s:5  das  Wichtigste  luitgeteilt.  Es  sei  dem  noch 
hinzugefügt,  daß  ('ninsT(».MANn>  il)  zwei  liassen  des  Jiar.  pijorifaucus 
untersucht    hat,    welche,    im   (Jegensatz   zu   I'iumm's  Hefund  (s.  S   289), 

5ü durch  Phosphoiinaijgel  zur  Hilduug  von  Pyocyanin  angeregt  wurden. 

Kine  Vertretljarkeit  des  Phosphors,  etwa  durch  Arsen  oder  Antimon, 
ist  bei  Pilzen  ebensowenig  wie  bei  höheren  Pflanzen  nachgewiesen 
worden. 
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§  86.    Stickstoffqnellen  ffir  Enmyceten. 

Die  Frage  nach  der  Aufnahme  des  Stickstoffes  durch  Pilze  ist  nicht 
nur  darum  besonders  wichtig,  weil  sie  innig  mit  der  anderen  nach  dem 
Aufbau  des  Eiweißmoleküls  verknüpft  ist,  sondern  auch  darum,  weil 
gerade  bei  diesem  Elemente  die  Verbindungsforra  eine  ausschlaggebende  5 
Rolle  spielt.  Die  Versuche,  auf  Grund  dieser  die  Pilze  in  Gruppen  zu 
sondern,  führen  auf  Nägeli  (1)  zurück.  Heute  können  wir,  in  An- 
lehnung an  Beijerinck  (2)  und  Jost  (1)  die  Pilze  etwa  in  folgende, 
durch  die  verschiedenartigen  Ansprüche  an  die  Stickstoffzufuhr  charakteri- 
sierte Gruppen  teilen.  1.  Nitrogen-Pilze.  Diese  nehmenden  freien  10 
Stickstoff  auf  und  binden  ihn.  Bei  ihnen  herrscht  also  Stickstoff- 
Prototrophie.  —  2.  Ammon-,  Nitrit-,  Nitrat-Pilze.  Diese  schöpfen 
den  Stickstoff  aus  anorganischer  Bindung;  eine  Minderzahl  von  ihnen  ist 
geradezu  auf  Zufuhr  anorganisch  gebundenen  Stickstoffes  angewiesen 
und  verschmäht  organische  Stickstoffverbindungen  (nitrifizierende  Orga-is 
nismen),  die  Mehrheit  hingegen  kann  sowohl  aus  anorganischer  als 
aus  organischer  Quelle  schöpfen.  Hier  herrscht  also  obligate  und  fakul- 
tative Stickstoff-Autotropliie.  —  3.  A m i d -  und  Pepton-Pilze.  Diese 
sind  auf  organische  Stickstoffverbindungen  angewiesen,  unter  welchen 
Aminoverbindungen,  Peptone,  Albumosen  usw.  eine  besonders  große  Rolleso 
spielen.  Hier  haben  wir  also  Stickstoff- Heterotrophie  bzw.  Stickstoff- 
Paratrophie,  falls  es  sich  um  Parasiten  handelt. 

Die  unter  1  und  2  eingeteilten  Arten  bedürfen  natürlich  außer  der 
Stickstoffquelle  auch  noch  einer  Kohlenstoffquelle,  und  sei  es  auch  nur 
die  Kohlensäure.  Bei  den  Amid-  und  Peptonpilzen  ist  durch  die  ge-25 
nannten  Stickstoffverbindungen  entweder  das  Kohlenstoffbedürfnis  schon 
gedeckt,  oder  aber  es  ist  noch  eine  besondere  Kohlenstoffquelle,  wie 
Zucker,  organische  Säuren  usw.,  erforderlich.  Pilze  dieser  letzteren  Art 
nennt  Beijebinck  Anüdkohlenstoff-  bzw.  Peptonkohlenstoff-Pilze.  Bei- 
spiele solcher  sind  von  technisch  wichtigen  Pilzen  z.  B.  die  Saccharo-30 
myceten.  Diese  Ausführungen  zeigen  uns  sofoi't,  daß  wir  im  folgenden 
die  Aufnahme  des  Kohlenstoßes  nicht  scharf  von  der  des  Stickstoffes 
trennen  können;  denn  beide  Elemente  werden  oft  gemeinsam  aus  ein 
und  demselben  chemischen  Körper  bezogen. 

Solche  und  ähnliche  andere  Einteilungen  haben  begreiflicherweise 35 
immer  nur  heuristische  Bedeutung;  scharfe  Grenzen  fehlen,  und  oft 
genügt  eine  geringe  Aenderung  der  sonstigen  Züchtungsbedingungen, 
z.  B.  der  Art  der  Kohlenstoffquelle,  um  einen  bestimmten  Pilz  aus  der 
einen  Gruppe  in  eine  andere  zu  werfen.  Auch  wird  man  nicht  übersehen 
dürfen,  daß  die  Ausdrücke  Amidpilze,  Peptonorganismen  usw.  recht  viel- 40 
deutige  sind.  Nur  unter  diesem  Vorbehalt  sollen  nun  in  der  folgenden 
Darstellung  einige  Beispiele  für  die  verschiedenen  Stickstoffquellen 
einiger  Pilze  gegeben  werden. 

Beginnen  wir  bei  den  Schimmelpilzen.    Die  Frage  nach   der  Stick- 
stoffprototrophie  bei  ihnen,  und  zwar  bei  Mykorrhizen,  ist  auf  S.  64—6945 
des  ill.  Bandes   behandelt  und   soll   darum   hier  mit  einem   bloßen   er- 
gänzenden Hinweis  auf  eine  Arbeit  von  Teknetz  (2)  abgetan  sein. 

Obligat   stickstoffautotrophe   Schimmelpilze    sind    bislier   nicht   be- 
kannt.   Wir  wenden  uns  also  sofort  den  fakultativ  stickstoffautotrophen 
zu.    Als  ein  Pilz,  der  besser  mit  anorganisch  als  mit  organisch  gebundenem  so 
Stickstoff  auskommt,  ist  der  Soorpilz  zu  nennen,  der  nach  Linossteh  und 
Koüx  (1)  mit  Ammon  besser  als  mit  Glycocoll,  Tyrosin  oder  Asparagin 

LAFAR,  Handbuch  der  Technischen  Mykuloffic.    Bd.  f.  26 
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gedeiht)  Nitrate  aber  verachmäht  und  mit  Harnstoff  oder  mit  krHrnmU 
noch  schlechter  als  mit  Aminosftaren  auskommt  FDr  die  aUemeistM 
der  anderen  aber  gilt^  daß  sie  organisch  gebundenen  Stickstoffi  wen  ia 
passender  Form  geboten,  vorziehen;  dies  trifft  für  Tide  der  gewSkalidi 

6  gezSchteten,  z.  B.  der  Aspergiüm^  nnd  Pemeillmm^Ärtmf  m^  wena  ikm 
anch  unter  Umständen  mit  Amroon  oder  Nitrat  fast  ebensont  gedeikM» 
Zwei  Arten,  von  denen  ansdrttcklidi  ang^eben  wird,  daC  ne  Md  ZolUr 
von  anorganischer  oder  von  organischer  StickstoAiahning  (Pepton^  Aiwchl 
Nitrat)  gleich  gnt  wachsen,  sind  iVma  sderotiorum  nach  db  Baet  (iS 

10  nnd  Aßj^rgittua  Ostianua  nach  Wehxeb  (4).  Von  Pilsen,  die  Ungegen  wm 
anorganischem  Stickstoff  (Ammon)  nnr  eben  noch  gedeihen,  etoortüdl 
aber  anf  organischen  angewiesen  sind,  wären  Spanwima  grmmM  aadi 
Falck  (1)  nnd  Hcrmaäendrim  Hardei  nach  Bbuhnb  (1)  ata  Beiqviele  n 
nennen.    Besonders  beachtenswert  sind  anch  spezifische  ünterseUede 

16  zwischen  nahe  verwandten  Arten.    Ustüago  Jengetni^  ü.  Avmim^  Um  jisinw 
wms  gedeihen  nach  Bjbbzbsbo  (1)  am  besten  bei  Peptonznfbhr;  es  fidgM 
der  O&te  nach  absteigend  Asparagin,  weinsanres  nnd  schwefdauras 
Ammon,  Natrinmnitrat.    Fttr  Ustüago  Hardei  nnd  U.  Trüiei  hingegn: 
sind  Asparagin,  Pepton  nnd  Ammon  gleichwertige  StickstofiqaeUen,  weM 

tod-Glucose  als  Eohlenstoffqnelle  jB;eboten  wird. 

Gehen  wir  nun  zu  der  oft  erörterten  Frage  über,  ob  nnter  dn 
anorganischen  Stickstoffquellen  das  Ammon  oder  Nitrat  im  allgemeiMi 
vorgezogen  werden.  Sie  wird  meistens,  nnd  mit  Becht^  dahin  beantworteL 
daß  die  Ammoninmsalze  eine  bessere  StickstoffqneUe  abgeben.  Dodi  liBa 

»anch  ein  paar  Ausnahmen  zu  nennen:  so  gibt  Wehmbk  (1)  bestimmte 
Nährlösungen  und  Züchtungsbedingnngen  an,  unter  denen  Ä^pergOlm 
mger  mit  Kaliumnitrat  besser  als  mit  Ammoniumnitrat  gedeiht  (aller- 
dinffs  sind  andere  Ammoniumsalze  noch  bessere  Stickstoffquellen).  Und 
nach  Went  (2)  kommt  Manilia  besser  mit  Nitraten  als  mit  Ammonium- 

80  salzen  aus.  Viele,  aber  noch  durchweg  auf  ihre  VerallgemeinemngsfiUiig- 
keit  hin  zu  prüfende  Angaben  verdanken  wir  Laurent  (1).  Er  fknd, 
daß  in  einer  mit  Zucker  und  Weinsäure  versetzten  NährsalzlOsong 
Penicillium  glaucum  und  Botrytis  cinerea  besser  mit  Ammon  als  mit 
Nitraten  gedeihen,  Allemaria  tenuis,  Mucor  raceniasus   und  AspergiUm 

uglaucas  aber  sich  umgekehrt  verhalten.  Die  typische  Form  von  Clado- 
spurium  soll  mit  Nitraten,  die  dematiumähnliche  hingegen  mit  Ammon 
besser  auskommen  und  es  soll  infolge  dessen  nach  Belieben  die  eine 
oder  die  andere  hervorzurufen  sein.  Umgekehrt  sei  die  Sache  bei  Oidiuwu 
Die  „Mycolevure"  zog  Ammon  entschieden   den   Nitraten  vor.     Es 

40  finden  sich  bei  Laukknt  auch  Angaben  über  die  Fähigkeit  der  ge- 
nannten Pilze,  Nitrate  zu  reduzieren.  Haben  wir  hier  schon  einige 
gestaltgebende  Wirkungen  der  Zufuhr  von  Ammon  oder  von  Nitraten 
kennen  gelernt,  so  sind  solche  auch  noch  durch  andere  Forscher  fest* 
gestellt  worden.    So   finden  wir   bei  Raciborski   (1)   die  Angabe,   daft* 

45  Basidiobolm  ranarum  mit  Hilfe  der  Nitrate  sich  nur  sehr  kümmerlich 
entwickeln  kann,  gut  hingegen  mit  Ammoniumsalzen  (Chlorid,  Nitrat, 
Sulfat),  aber  palmellaähnliche  Gestalten  bildet;  Diaro moniumphosphat 
jedoch  bewirkte  solche  Umwandlung  nicht.  Es  bleibt  wohl  noch  zu 
untersuchen,  inwieweit  die  allmählich  eintretende  Aenderung  der  Reaktion 

60  der  Nährlösung  hierbei  mitwirkt.  Denn  großenteils  hängt  die  Eignung 
der  einen  oder  der  anderen  Verbindungsforni  gar  nicht  mit  der  Oxydations- 
stufe des  Stickstoffes  sondern  mit  der  Tatsache  zusammen,  daß  bei  Dar- 
bietung von  Nitraten  im  allgemeinen  die  Nährlösung  allmählich  alka- 
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lisch,  bei  Darbietung  yon  Ammoniumsalzen,  etwa  dem  Sulfat  oder 
Chlorid,  aber  sauer  wird,  and  daß  es  im  ersten  Falle  davon  abhängt,  ob 
der  Pilz  durch  regulatorische  Bildung  von  Säure  der  Allcatescenz  ent- 
gegenzuarbeiten vermag,  und  im  letzteren  Falle  davon,  wie  viel  Säure 
er  verträgt.  Wenn  Br^hne  (1)  beobachtete,  daß  Ammoniumkarbonat  » 
sich  für  Hormodendron  Hordei  günstiger  als  Ammoniumnitrat  erwies,  so 
ist  das  wolil  auch  auf  die  Reaktion  der  Lösung  zurückzuführen. 

Die  letztgenannten  Ergebnisse  leiten  zu  der  Frage  nach  den  giin- 
stigstea  Ammonsalzen  hinüber,  oder,  wie  wir  uns.  wenn  es  sich  um 
Salze  starker  Säuren  handelt,  richtiger  ausdrücken,  zu  der  Frage  nach  i» 
jeneu  Anionen,  die,  zusammen  mit  dem  Kation  Ammonium,  am  besten  zu 
wählen  sind.  Neuere  vergleichende  Untersuchungen  an  Aspenjillus  niger 
mit  dem  Nitrat,  dem  Chlorid  und  dem  Sulfat  verdanken  wir  Butke- 
wiTBCH  (I).  Die  günstigste  Ausbeute  erreichte  er  mit  dem  letzten,  die 
schlechteste  mit  dem  erstgenannten  Anion;  die  Kräftigkeit  der  Pilz-i» 
entwicklung  war  der  Menge  des  verbrauchten  Ammoniums  proportional, 
und  diese  wiederum  war  umgekehrt  proportional  der  Stärke  der  Affinität 
der  Säure  zum  Ammonium.  Da  diese  bei  Schwefelsäure  am  kleinst<-n, 
bei  Salpetersäure  am  größten  ist,  erklärt  sich  der  obige  Befund  ganz 
leicht:  Die  Ausnutzbarkeit  der  Lösung  hing  von  dem  Grade  der  Säuerunga» 
ab;  sie  ging  um  so  weiter,  je  geringer  die  letztere  bei  gleich  großem 
Verbrauch  an  Ammon  war.  Die  folgende  kleine  Tabelle,  welche  der 
citierten  Arbeit  des  genannten  Forschers  entnommen  ist,  verdeutlicht 
das  Gesagte: 

mg  verbrauchter  BtickstofF     Trocken  gewicht     Aifinit&t  A.  Säure  ZM  NH^  k, 
^SßO^  197  2,9  53 

HCl  14S  a.l  96  I 

HNO,  181  1,8  100  I 

Auch  Ntkitimskil-  (2)  fand,  daß  bei  Darbietung  von  Ammoniumsalzen 
das  allmähliche  Sauerwerden  der  Nährlösung  deren  Ausnutzbarkeit  eines» 
Grenze  setzt,  und  daß  es  genügt,  nach  Abernten  einer  Decke  die  Säure 
zu  neutralisieren,  um  von  ein  und  derselben  Lösung  noch  mehrere  Ernten 
erhalten  zu  kennen.     Im  Uebrigen  gestattete,  falls  die  Neutralisierung 
nnter&lieb,  sowohl  das  Ammoniumsulfat  als  auch  das  Nitrat  die  Erzielung 
einer   größeren    Reihe   von  Ernten    als    das  Chlorid.     Je    giftiger  dies» 
entsprechende  Säure  ist,  um  so  niedriger  t^llt  die  Ernte  aus,  die  man 
mit  deren  Ämmoniumsalz  erreichen  kann.     So  erklärt  sich  auch  leicht 
Nikitinsky's  Befund,  daß  stärkere  Konzentration  der  Kolilenstoffquelle 
{Zucker,  Glycerin  etc.}  die  Anzahl  aufeinanderfolgender  Ernten,  welche 
man  ohne  Neutralisierung  erreichen  kann,  drückt,  weil   sie  schnellere» 
Entwicklung,  daher  auch  früheres  Erreichen  des  schädlichen  Säuenings- 
grades  bewirkt. 

Der  auf  diese  Befunde  sich  berufenden  Erwartung,  daß  PenicilUam, 
welches  nach  Clabk  il)  gegen  anorganische  Sänren  nicht  so  widerstands- 
fähig ist  als  Axperijilhts,  Ammoniumsalz-Nährlösungen  weniger  weitgehend4s 
ausnutzen  könne,  entsprechen  auch  die  Tatsachen.  Sonst  aber  sind 
noch  kleinere  Widersprüche  auszugleichen.  BrTKEWiTSCH  erreichte  mit 
Ammoninmchlorid ,  Nikitinsky  mit  Ammonlumnitrat  bes.iere  Erfolge, 
obwohl  beide  den  AsjierffillHs  niger  unter  ähnlichen  Verhältnissen 
züchteten,  bei  einer  Temperatur  von  25—28"  und  unter  Verwendung  der» 
Ammoniumsalze  in  solchen  Mengen,  daß  diese  gleich  viel  Ammon  ent- 
hielten. Näherer  Untersuchung  wert  ist  die  Tatsache,  daß  bei  Fütterung 
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mit  Ammoniamiiitrat  die  Salpetersäareansammlniig  der  EniwicUoiig 
eine  Grenze  setzt,  und  daß  der  Pilz  nicht  durch  Verbranch  dieser  (an 
Stelle  des  Ammons)  der  zn  weitgehenden  Sänemng  entg^narbeitety/was 
nm  so  auffallender  ist,  als  Aspergillus  bei  Zufahr  von  Nitrat  allein  gau 

6  gut  gedeiht  Es  f&hrt  uns  dies  wieder  auf  die  oben  schon  erörterte 
Frage  nach  der  elektiven  Aufiaahme  von  Amnion  und  Nitrat;  es  sei 
deshalb  auf  S.  361  zurückverwiesen. 

Angesichts  dieser  Sachlage  empfiehlt  es  sich  hftuflg,  solche 
Ammoniumsalze  zn  wählen,  deren  Anionen  sich  nicht  in  schAdlicher 

10  Weise  ansammeln,  sondern  ebenfisdls  dem  Stoffwechsel  verüeülen,  also 
Nährwert  besitzen,  z.  B.  phosphorsaures  Ammon,  bei  welchem  außerdem 
eine  zu  weitgehende  Säuerung  infolge  Ammonverbrauches  nicht  za  be- 
f&rchten  ist,  oder  organische  Ammoniumsalze,  wie  essigsaures,  ozal- 
saures,  weinsaures,  citronensaures  Ammon  usw.;  doch  ist  es  in  diesen 

1»  Fällen  auch  dann,  wenn  die  Säure  an  sich  eine  ausreichende  Kohlen* 
stoffquelle  bietet,  geraten,  noch  eine  besondere  zweite,  wie  Zucker  xl  dgL, 
zuzugeben,  da  sonst  leicht  ein  Ueberschuß  an  Ammon  und  damit  Ent- 
wertung der  Nährlösung  sich  einstellt 

Viele  Untei'suchungen  über  die  Eignung  von  Ammoniumsalzen  für 

»Aspergillus  niger  verdanken  wir  auch  Czapek  (3).  Seine  Angabe,  daß 
Chlorammonium  flberhaupt  kein  Wachstum  erlaube,  steht  in  geradem 
G^ensatz  zu  den  Beobachtungen  aller  andern  Forscher  und  ist  also 
schwer  zu  erklären ;  weiter  fand  er,  daß  phosphorsaures  wie  auch  znmal 
glycerinphosphorsaures  Ammon  sehr  empfehlenswert  ist,   da  letzteres 

» auch  eine  besonders  gute  Kohlenstoffquelle  ab^bt.  Die  AmmoninmsJBdze 
der  Fettsäurereihe  bezeichnet  er  als  untauglich  und  erklärt  dies  mit 
deren  geringer  elektroljrtischer  Dissoziation ;  von  anderen  Forschem  aber 
ist  Ammoniumacetat  als  stets  tauglich  befanden  worden.  Die  stark 
dissoziierten  Ammonsalze  der  Oxalsäure-Reibe  sind  nach  Czapek  hingegen 

M vortrefflich  geeignet;  am  wenigsten  taugt  noch  das  der  Adipinsäure. 
Als  hervorragend  gut  brauchbar  erwiesen  sich  die  Ammoniumsalze  der 
Oxyfettsäuren,  insbesondere  das  der  /!?-Oxybuttersäure,  welches  sogar 
den  sonst  an  erster  Stelle  stehenden  Aminosäuren  den  Rang  streitig  macht 
Der  genannte   Forscher  meint,  daß  dies  vielleicht  damit  zu   erklären 

86 sei,  daß  diese  Salze  unter  Wasseraustritt  zu  Aminosämen  werden,  welch 
letztere  er  als  die  näclist  dem  Eiweiß  günstigste  Stickstoffquelle  be- 
zeichnet. Denkbar  wäre  aber  auch,  daß  die  Aminosäuren  deshalb  so 
gut  sind,  weil  sie  leicht  in  oxyfettsaure  Amnioniumsalze  übergehen,  und 
daß  von  diesen  aus  dann  die  aufbauende  Tätigkeit  des  Pilzes  beginnt 

^Auf  die  weiteren  Befunde  Czapek's  kommen  wir  nachher  zurück. 

Die  dritte  Gruppe  anorganischer  Stickstoffverbindungen,  nämlich  die 
Nitrite,  sind  kurz  damit  abzufertigen, ,  daß  wir  sie  als  eine  im  allge- 
meinen für  die  Eumyceten  minderwertige  oder  sogar  ganz  ungeeignete 
Nahrung  bezeichnen;  für  AsjHrfßillus  hat  dies  Kaulin  (1)  erkannt.  Andrer- 
es seits  begegneten  Winogradsky  und  Omklianski  (1)  einem  Schimmelpilz, 
welcher  Nitrit  verarbeitete. 

Wir  gelangen  nun  zur  Behandlung  der  Stickstoff'-Heterotrophte« 
Ganz  besonders  bedeutungsvoll  für  die  Bewertung  einer  organischen 
Stickstoffverbindung    als    Stickstoffquelle    ist    die    Frage,    ob    gleich- 

60 zeitig  noch  eine  andere  Kohlenstoffquelle  geboten  wird  oder  nicht,  wie 
oben  schon  anläßlich  der  Wiedergabe  der  BKUEKiNCK'schen  (Einteilung 
betont  wurde.  Hierfür  zunächst  ein  Beispiel:  Honnodcndron  Hardei 
wächst,  wie  Bruijke  (1)  fand,   schlecht  bei  alleiniger  Darbietung  von 
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Leucin  oder  gar  Asparagin  als  Kohlenstoff-Stickstoifquelle,  gut  aber 
dann,  wenn  diese  Aminosäuren  bloß  den  Stickstoff  bedarf  zu  decken  haben 
und  für  den  Kohlenstoffbedarf  etwa  durch  Zucker  vorgesorgt  ist.  Pepton 
dagegen  ist  eine  gute  Kohlenstoff-  und  Stickstoffquelle.  Der  Pilz  ist 
also,  um  Beijerinck's  Bezeichnungsweise  auf  ihn  anzuwenden,  ein  Amid-  5 
Kohienstofforganismus  oder  ein  Peptonorganismus. 

Daß  organisch  gebundener  Stickstoff  häufig  erst  in  Verein  mit  noch 
anderen  Kohlenstoffquellen  seinen  vollen  Nährwert  entfalten  kann,  ist 
übrigens  seit  Nägeli  (1)  bekannt;  mit  Besprechung  einiger  Befunde  dieses 
Forschers  wenden  wir  uns  der  etwas  eingehenderen  Betrachtung  einiger  10 
Arbeiten  über  die  Zufuhr  organisch  gebundenen  Stickstoffes  zu,  die,  so- 
weit tunlich,  in  historischer  Reihenfolge  erledigt  werden  sollen. 

Nägeli  stellte  für  PenicilUum  fest,  daß  die  Reihenfolge  von  Kohlenstoff- 
und  Stickstoffquellen,  von  der  besten  zur  mindesten  fortschreitend  die 
folgende  ist:  1.  Pepton  und  Zucker,  2.  Leucin  und  Zucker,  3.  weinsaures  15 
Ammon  oder  Salmiak  und  Zucker,  4.  Pepton,  5.  Leucin,  6.  weinsaures 
oder   bernsteinsaures  Ammon   oder  Asparagin ,   7.   essigsaures  Ammon. 
Hier  erweist  sich  also  Pepton,  falls  es  ohne  weitere  Kohlenstoffquelle 
geboten   wird,   minderwertiger   als   die   Kombination   von   Zucker   und 
Ammoniumsalzen.    Viele  P^inzelangaben  Nägeli' s  über  die  Eignung  ver-  2d 
schiedener  organischer  Stickstoftquellen   für  Pilze  werden    unten   noch 
beizubringen  sein.    Hier  soll  der  Hinweis  genügen,  daß  dieses  Forschers 
Annahme,  es  sei  direkt  an  Kohlenstoff  gebundener  Stickstoff  untauglich, 
dahin  einzuschränken  ist,  daß  im  allgemeinen  solcher  Stickstoff  zwar 
nicht  gut  nähi't  aber  doch  auch  nicht  ganz  wertlos  ist.    Denn  Reinke»^ 
fand,    daß   Nitrile  brauchbar  sind,   Pfeffkr  (1),   daß  Amygdalin  oder 
Cyankalium  den  Stickstoffbedarf  decken  können.    Vgl.  auch  Czapek  (3). 

Vielfach  hat  sich  später  und  bis  in  die  neueste  Zeit  das  Interesse 
der  Frage  nach  der  Eignung  von  Amidkörpern  zugewendet.  So  ver- 
danken wir  u.  a.  Loew  (2)  Angaben  über  den  Nährwert  von  Amino-30 
sulfonsäure  für  Humuspilze  (auch  Bakterien  und  Bierhefe).  Gleichfalls 
bemerkenswerte  und  eingehender  zu  behandelnde  Mitteilungen  macht 
Raciborski  (1)  für  Basidioholiis  ranarum  und  andere  Pilze;  mit  Bedacht 
verallgemeinerte  er  seine  Ergebnisse  nicht  zu  stark,  sondern  wies  auf 
spezifische  Unterschiede  hin.  Meist  zeigte  sich  bei  Darbietung  von  35 
Aminosäuren  oder  ähnlichen  Stoffen  als  gemeinsamer  Kohlenstoff'-  und 
Stickstoffquelle  Kohlenstoffhunger,  d.  h.,  es  konnte  durch  Zusatz  von 
Zucker  usw.  der  Nährwert  erheblich  aufgebessert  werden.  Immerhin  ge- 
deiht Basidioholus  auch  auf  Kosten  von  GlycocoU  als  gleichzeitiger  Kohlen- 
stoff- und  Stickstoft'quelle  gut,  besser  schon,  wenn  ihm  Aminopropionsäure,4o 
und  noch  besser,  wenn  Aminocapronsäure  oder  Aminobernsteinsänre  ge- 
boten wird.  Auch  für  Ahsidia  ist  Aminopropionsäure  eine  gute  Kohlen- 
stoff- und  Stickstoffquelle,  nicht  aber  auch  für  Fenicilliunu  Formamid, 
Urethan,  Hj^dantoin,  Asparagin  taugen  für  Basidiobolns  nicht  viel, 
Methylglycerin  und  Kreatin  sind  wieder  gut  Hippursäure  hingegen  nicht.  45 
Jedoch  für  PemciUium  Poiraidti  ist  die  letztgenannte  Säure  als  gemein- 
same Stickstoff-  und  Kohlenstoffquelle  gut  zu  brauchen.  Aus  dem  Ge- 
sagten geht  schon  hervor,  daß  der  Nährwert  vieler  dieser  Körper,  z.  B. 
des  Asparagins,  durch  Zugabe  von  Zucker  ungemein  auf^^ebessert  werden 
kann;  es  tritt  aber  dabei  gerne  der  palmellaähnliche  Zustand  der  Zellen 50 
ein,  ähnlich  wie  bei  Fütterung  mit  Ammon  unter  bestimmten  Bedingungen. 
Dadurch,  daß  die  Pilze  bei  alleiniger  Darbietung  von  Aminosäuren  nicht 
selten  an  Kohlenstoff hunger  leiden,  erklärt  sich  wohl  auch  die  Erfahrung 
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Raoiborski's  (l).v.daB  der  Nährwert  der  Aminosäuren  ata  Eohloistof- 
ond  Stickstoffquelle  mit  deren  Eohlenstoffgebalt  steigt 

Da  eben  von  Hipparsänre  die  Bede  war,  sei  gleich  einiges  weiten 
fiber  diese  Sänre  hier  mitgeteilt    Wie  Pfeffeb  (2)  angibt,  wird  diese 

«durch  Pilze  in  Benzoesäure  und  Olycocoll  gespalten.  Wird  sie  nun  ata 
einzige  Kohlenstoflf-  und  StickstoflfqueUe  geboten,  so  verläuft  das  Wachstua 
zwar  nur  langsam,  wird  aber  nicht  durch  StoffWechselprodnkte  gehemmt 
Mit  Zucker  geroeinsam  geboten,  fördert  sie  das  Wachstum  zunächst  xwar 
sehr  stark»  aber  bald  wird  die  Nährlösung  zu  weiterer  Pilzentwicklnng 

10  ganz  ungeeignet  Nikitinsky  (2),  dem  wir  diese  Erfahrung  TerdaDkeD, 
erklärt  sie  damit^  daß  im  ersten  Falle  die  Benzoesäure  ata  KohlensfarfF- 
quelle  dient,  im  letzteren  aber,  durch  den  Zucker  gesch&tzt^  sich  an- 
sammelt und  so  eine  schädliche  Konzentration  in  der  NährlOsnng  er- 
reicht Daß  Benzoesäure  fttr  Schimmelpilze  assimilierbar  ist»  hatten  schon 

»NÄQELi  (1)  und  Beikke  (1)  beobachtet 

Während  in  den  bisher  angeführten  und  auch  in  den  später  mA 
zu  betrachtenden  Untersuchungen  der  Nährwert  an  dem  sichtbaren  oder 
durch  die  Wage  festzustellenden  Ertrage  der  NährlOsnng  gemessen  worden 
schlug;  Klebs  (1)  einen  anderen  Weg  ein:  je  schlechter  die  Emähnmg 

sioYon  Saprciegnia  war,  um  so  eher  trat  Sporangienbildung  ein,  je  sptter 
aber  diese  zu  beobachten  war,  um  so  besser  war  umgekehrt  die  Niln^ 
lOsung.  So  ermittelte  Elebs  in  Uebereinstimmung  mit  Racibobski,  dal 
viele  Aminosäuren  gute  gemeinsame  Kohlenstoff-  und  StickstoffgoeUen 
sind,  und  daß  mit  steigendem  Kohlenstoffgehalt  deren  Nährwert  zunimmt 

« Leucin  war  ebensogut  wie  Pepton.  Sarkosin  und  Betain  erwiesen  aicli  ata 
nngflnstig,  Asparagin  und  Glutamin  nicht  so  gut  wie  die  entsprechenda 
Aminosäuren  selbst  Tyrosin  war  ein  guter,  Kroatin,  Parabaasäue, 
Harnsäure  und  AUantoin  ein  geringwertiger,  Harnstoff  ein  schlechter 
Nährstoff.   Alle  waren  ohne  Zusatz  einer  weiteren  Kohlenstoffqnelle  ver- 

ao  wendet  worden. 

Eingehende  Untersuchungen  über  die  Eignung  von  Aminen,  quater* 
nären  Ammoniumbasen  und  Alkaloiden  als  Stickstoffquelle  bei  Darbietung 
von  Zucker  und  Weinsäure  als  Kohlenstoffnahrung  stellte  Lutz  (1)  an. 
Geprüft  wurden  Aspergillus  niger  und  PenicilUnm  glaucum  in  RAULiN'scher 

35 Nährlösung,  aus  welcher  das  Ammoniumnitrat  weggelassen,  und  die 
außerdem  so  verändert  war,  daß  in  m  vergleichenden  Versuchen  immer 
dieselben  Mengen  von  Kohlenstoff  und  Stickstoff  vorhanden  waren.  Viele 
Amine  ermöglichten  ein  ordentliches  Wachstum,  und  zwar  im  allgemeinen 
um  so  besser,  je  kleiner  das  Molekulargewicht  des  für  den  Wasserstoff 

40  substituierten  Kohlenwasserstoffrestes  war.  Monomethylamine  wirkten 
besser  als  Dimethylamine,  diese  wieder  besser  als  Trimethylamine.  Beim 
Vergleich  von  Mono-,  üi-  und  Trialkylaminen  mit  gleichem  Molekular- 
gewicht zeigte  sich,  daß  die  letztgenannten  die  besten  Nährstoffe  waren. 
Im  allgemeinen  wirkten  die  zuträglichsten  Amine  etwa  oder  fast  ebenso- 

45  gut  wie  Ammoniumnitrat.  Untauglich  waren  die  quaternären  Ammonium- 
basen und  auch  die  Alkaloide  (Coffein,  ('ocain,  Morphin,  Piperidinj.  Auch 
Pyridin  ließ  sich  nicht  verwerten.  Naphtylamin  und  Diphenylamin 
wirken  giftig.  Interessant  ist  das  Ergebnis,  daß  Pyridin,  femer  die 
Alkaloide,  d.  h.  Substanzen,  die  als  alleinige  Stickstoffquellen  versagten, 

60  dann  assimilierbar  wurden,  wenn  sie  gleichzeitig  mit  Ammoniumnitrat 
geboten  wurden.  Dies  wurde  daraus  erschlossen,  daß  bei  Zugabe  von 
Ammoniumnitrat  der  Gehalt  der  Nährlösung  an  den  genannten  orga- 
nischen Stickstoffverbindungen  abnahm,  und  daß  das  Erntegewicht  Aber 
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die  Höhe  desjenigen  solcher  Decken  stieg,   denen  lediglich  Ammonium- 
nitrat  zur  Verfügung  gestanden  hatte. 

Went  (1)  untersuchte  Monilia  sitophila  mit  folgendem  Ergebnisse. 
Als  gleichzeitige  Kohlenstoff-  und  Stickstoffquellen  tauglich  waren: 
Asparagin,  Tyrosin,  GlycocoU,  Asparaginsäure.  Nur  in  Verein  mit  einer  & 
anderen  Kohlenstoffquelle  nährten  Harnstoff,  Kreatin,  Alanin,  Leucin, 
Hippursäure.  Man  beachte  die  spezifischen  Unterschiede  zwischen  diesem 
und  den  zuvor  genannten  Pilzen. 

Ungemein  umfassende   Untersuchungen  verdankt  man  Czapek  (3). 
Dieser  Forscher  ging  von  der  Annahme  aus,  daß  Aminosäuren  als  Produkte  lo 
nicht  sehr  tiefer  Spaltung  der  Eiweißkörper  eine  besonders  gute  Nahrung 
sein  müßten,  weil  die  Eiweißsynthese  aus  ihnen  offenbar  leichter  statt- 
finden kann  als  aus  anderen  Verbindungen.    Sein  Versuchsobjekt  war 
Aspergillus  niger,  den  er  bei  28®  hielt.    Die  Decken  wurden  gewogen, 
wenn   deren   Entwicklung,   nach   dem  Augenscheine  zu   urteilen,   den  15 
Gipfelpunkt  erreicht  hatte.   Der  Nährwert  wurde  nach  dem  Erntegewicht 
und  nach  dem  Stickstoffgehalt  der  Decken  beurteilt.    Tatsächlich  zeigte 
auch    ein    vergleichendes    Studium    an    einprozentigen    Lösungen    der 
Ammoniumsalze,  Säureamide,  Nitrile,  Aminosäuren,  Amide  der  Amino- 
säuren, Ammonsalze  der  Oxysäuren  und  Diaminosäuren,  daß,  im  Einklang  20 
mit   der   das   Leucin   betreffenden   Beobachtung   Näoeli's,   die  Amino- 
säuren nächst  den  Eiweißstoffen  die  beste  Stickstoffquelle  vorstellen,  daß 
sie  jedoch  ihren  vollen  Nährwert  im  allgemeinen  nur  dann  entfalten, 
wenn  außerdem  Zucker  (3,5  Proz.)  geboten  wird.    Nur  die  Aminocapron- 
säure  lieferte  auch  ohne  Zucker  befriedigende  Ergebnisse,  welche  aber  25 
immerhin  noch  durch  Zuckerbeigabe  aufgebessert  werden  konnten.    Aller- 
dings ist  bei  einer  Durchsicht  der  Zahlen  Czapek's  nicht  zu  verkennen, 
daß  vielfach  die  Ammoniumsalze  der  Oxyfettsäuren  kaum  den  Amino- 
säuren nachstanden ;  oxybuttersaures  Ammon  war  sogar  der  Aminobutter- 
säure  eher  überlegen.    Ferner  ist  darauf  hinzuweisen,  daß,  wie  schon  so 
erwähnt,   die   Befunde   mit  Ammoniumsalzen   der  Fettsäuren   und   mit 
anorganischen  Ammoniumsalzen  sich  nicht  mit  den  bisherigen  Erfahrungen 
anderer  Forscher  (s.  S.  404)  vereinigen  lassen.  —  Von  Aminosäuren,  die 
herauf  bis  zum  Leucin  geprüft  wurden,  war  am  günstigsten  die  Amino- 
propionsäure.    Harnstoff  war  schlecht,  ohne  Zucker  sogar  ganz  unbrauch-35 
bar.    Auch  Biuret  ist  nicht  besser.    Salzsaures  Guanidin  ist  brauchbar, 
Kreatin  schlecht,  Thioharnstoff  ist  ganz  unbrauchbar,  Sarkosin  nicht  so 
gut  wie  GlycocoU.    Betain  wirkt  selu*  gut,  jedoch  wird  der  Pilz  in  seiner 
Fruktifikation  gestört.    Tyrosin  ist  nicht  ganz  so  gut  wie  Aminopropion- 
säure.   Alkylamine  nährten  ordentlich,  wenn  sie  als  stark  dissozierte 40 
Salze  angewendet  wurden,  also  nicht  etwa  als  Acetate;   im  großen  und 
ganzen  decken  sich  die  Befunde  darüber  leidlich  mit  denen  von  Lutz, 
mit  Ausnahme  der  Erfahrung,  daß  sekundäre  und  tertiäre  Methyl-  und 
Aethylderivate  besser   nährten   als   die   primären.    Abweichungen  vom 
normalen  Bau  der  Kohlenstoffkette  setzen  den  Nährwert  herab.    Wahr- 45 
scheinlich  wirkt  Eintritt  von  Hydroxyl-Gruppen  bei  Alkylaminen  immer 
gut  ein,  und  wohl  alle  Oxyalkylamine  sind  besser  als  die  entsprechenden 
nicht-hydroxylierten.    Jedenfalls  sind  Cholin  und  Glucosamin  gute  Nähr- 
stoffe.  Im  allgemeinen  rechnet  Czapek  damit,  daß  die  Alkylamine  sich  um 
so  besser  eignen,  je  leichter  sie  durch  Anlagerung  von  Kohlensäure  in  50 
Aminosäuren  übergeführt  werden  können.    Der  Nährwert  der  A 1  k  y  1  e  n  - 
diamine  nimmt  mit  steigendem  Kohlenstoffgehalt  zu;  auch  bei  ihnen 
erachtet  er,  wie  bei  den  letztgenannten,  die  Möglichkeit  einer  Umwand- 
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hmg  in  Aminosäuren  fttr  vorhanden.  Von  Säare^miden  ist  nur  das 
Acetamid  tanglich,  wie  schon  NXoeli  gefunden  hatte;  weniger  gat  Uft 
sich  Propionamid  verwerten.  Sänrenitrilesind  alle  schlecht^  am  besten 
noch  Amygdalin.    Amidine  sind  recht  branchbar,  was  nur  znm  Teil 

6  durch  etwaige  Spaltung  in  Ammon  und  Sftureamid  erklärbar  seheiBt 
Daß  Harnstoff  und  seine  Substitutionsprodukte  nicht  an  Aminosftaren  imd 
Alkylamine  heranreichen,  ist  schon  gesagt  worden;  Czapek  vemintet 
eine  Ueberf&hrung  in  Ammoniumkarbonat  Die  Säureureide  sind  alle 
gut.    Von  den   Alkylhydrazinen   sind  einige  tauglich;   allerdings 

10 fördern  sie  eine  abnorme  Ausbildung  des  Pilzes.  Hydroxylaminderl- 
vate  sind  untauglich,  wie  auch  schon  Loew  (2)  und  Racibobski  (1) 
für  die  von  ihnen  untersuchten  Püze  festgestellt  hatten.  Von  aronutp 
tischen  Verbindungen  war  Anilin  ganz  gut  zu  gebrauchen,  die  Amino- 
phenole  alle  gut  desgleichen  auch  Aroidol  und  Diaminophenole,  aber  immer 

15  nur,  wenn  auch  Zucker  geboten  wui*de.  AroroatiscbeAminosä  urea 
wirkten  im  Vergleich  zu  den  aliphatischen  verhältnismäßig  schlecht 
Ueber  die  Erfahrungen  an  Ammoninmsalzen  ist  oben  schon  berichtet 
worden.  Hit  gutem  Grunde  hUtet  sich  Czapek,  seine  Befunde  von  der 
ganz  besonderen  Eignung  der  Aminosäuren  auch  auf  andere  Pilsse  n 

»  Übertragen,  und  glaubt  nur,  daß  Aspergillus  niger  ein  besonders  gfinstiges 
Objekt  sei,  bei  welchem  die  Wirkung  dieser  Säuren  bei  der  Eliwdß- 
synthese  „ganz  allgemein  und  ohne  Störung  hervortiitt**. 

Zu  Ergebnissen,  die  sich  mit  denen  Czapek's  nur  teilweise  deckeOr 
führten  die  Untersuchungen  0.  Emmerling's  (2).  Dieser  stellte  zunächst 

S6fest^  daß  meist  die  a- Aminosäuren  für  Aspergillus  niger  brauchbar  sind; 
eine  Ausnahme  macht  nur  die  Buttersäure,  indem  hier  die  }^-Säare  die 
taugliche  ist  Hiermit  ist  die  von  Czapek  geäußerte  Meinung  nnverem^ 
bar,  daß  die  Gruppe  NH,— CH,  diejenige  ist,  welche  die  Eignung  der 
Aminosäuren  bedingt,  da  sie  ja  den  a- Aminosäuren,  das  Glycocoll  aas- 

80  genommen,  fehlt    Ferner  soll  nach  Emmkblino  das  Tyrosin  untauglid 

sein;  ein  gegenteiliger  Befund  soll  auf  Verunreinigungen  beruhen.    Mit 

anderen  Pilzen  erhielt  Emmkrlino  zum  Teil  etwas  andere  Ergebnisse. 

Bei   diesen   Widei-sprüchen,  die  zwischen  einzelnen  Angaben   Cza- 

pkk's  und  anderer  Feldscher  bestehen,  drängt  sich  die  Möglichkeit  auf, 

södaß  jener  mit  einem  Stamme  von  Asf)ergiUus  gearbeitet  hat,  der  sich  in 
physioloorischer  Hinsicht  von  anderen  unterscheidet  Immerhin  wird  sich 
Genaueres  erst  dann  sagen  lassen,  wenn  auch  noch  andere  Forscher  in 
der  zweifellos  hochwichtigen  Frage  nach  der  Eignung  der  Aminosäuren 
das  Wort  ergreifen,  und  wenn  Emmkrlin«  die  genaueren  Bedingungen 

40  seiner  Versuchsanstellung  wird  angegeben  haben. 

Wie  dem  auch  sei,  in  allen  Fällen  wird  man,  wenn  man  eine  Stick- 
stolfquelle  als  besonders  gut  befindet,  nicht  ohne  weiteres  annehmen 
dürfen,  daß  sie  als  solche  in  den  Bau  des  Eiweißmolektils  eingeht,  sondern 
man  wird  stets  auch  die  Möglichkeit  einer  mehr  oder  minder  weitgehenden 

46  Spaltung  annehmen  können,  welche  der  eigentlichen  Synthese  voraus- 
geht einer  S[»altung,  bei  der  z.  B.  Ammon  als  StickstoftViuelle  und  irgend 
ein  anderes  als  Kohlenstoflftiuelle  besonders  taugliches  Spaltungsprodukt 
auftreten.  Loew  (2j  nimmt  das  ganz  allgemein  für  organische  Stickstoff- 
(|uellen   an.     Jedenfalls  könnte   es   zu   einer  gefährlichen   ernährungs- 

60 physiologischen  Metaphysik  führen,  wenn  man  ohne  weiteres  voraus- 
setzen wollte,  (laß  der  Pilz  die  ihm  gebotenen  Nährstoffe  einfach  zum 
Kiweißniolekül  zusammenleimt  Man  wird  auch  stets  beachten  miL^^sen, 
wie  sehr  der  Wert  einer  Nährlösung  im  allgemeinen,  und  einer  Stick- 
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stoflfquelle  im  besonderen  durch  scheinbar  nebensächliche  Umstände  ver- 
ändert werden  kann  (vgl.  Nikitinsky  [2]). 

Schließen  wir  hier  noch  ein  paar  Bemerkungen  über  die  Eignung 
von  Huminkörpern  an.  Eeinitzer  (ij  erwies,  daß  diese  für  Penicillium 
als  Stickstoflfquelle  brauchbar  sind,  falls  gleichzeitig  Zucker  als  Kohlen-  & 
stoffquelle  geboten  wird.  Ebenso  verhält  sich  nach  Nikitinsky  (1)  der 
Aspergillus  niger  und  Mncor-^  ersterer  verwertet  nur  den  Ammonium- 
stickstoff der  Huminkörper,  hingegen  wahrscheinlich  nicht  den  Amid- 
stickstoff,  soweit  er  nicht  allmählich  in  Ammoniumstickstoff  übergeht,  und 
ganz  sicher  nicht  den  amidsauren  Stickstoff.  lo 

lieber  die  Verwertbarkeit  der  Thymonucleinsäure  veröffentlichte 
Iwanow  (2)  eine  Arbeit.  Er  fand,  daß  diese  Säure,  als  Natriumsalz 
geboten,  für  Mucor,  Aspergillus  und  Penicillium  als  Stickstoff-  und  Phos- 
phorquelle tauglich  ist,  daß  jedoch  außer  ihr  noch  eine  besondere  Kohlen- 
stoffquelle (Zucker)  beigefügt  werden  muß.  Mit  jener  Säure  gefüttert,  is 
wies  Penicillium  glaucurn  4  Proz.,  Aspergillus  niger  8  bis  9  Proz.  Stick- 
stoff in  der  Trockensubstanz  auf.  Von  dem  gesamten  in  der  Säure  ge- 
botenen Stickstoff  waren  im  Mycel  66  Proz.  und  in  der  Nährlösung 
24  Proz.  als  Ammon,  hingegen  10  Proz.  als  unbekanntes  Zersetzungs- 
produkt nachzuweisen.  a> 

Gehen  wir  nun  zu  der  sozusagen  wichtigsten  Stickstoffquelle,  näm- 
lich dem  Eiweiß,  über.  Gewöhnlich  wird  unter  dem  Namen  Pepton  den 
Pilzen  ein  Geraenge  verschiedener  Albumosen  geboten,  die  für  die  Mehr- 
heit eine  vortreffliche  Ernährung  gewährleisten,  insbesondere  dann,  wenn 
ihnen  noch  Zucker  oder  eine  andere  gute  Kohlenstoft'quelle  beigegeben  2& 
wird,  lieber  Zersetzungen  des  Pepton  und  über  die  Spaltungsprodukte 
ist  schon  in  den  §§  73  und  79  auf  S.  310  und  S.  360  das  Wichtigste 
gesagt  worden.  Hier  genüge,  daran  zu  erinnern,  daß  bei  alleiniger 
Darbietung  von  Pepton  ohne  andere  Kohlenstoffquelle  häufig  durch 
Ammonansammlung  der  Ausnutzbarkeit  ein  nahes  Ziel  gesteckt  wird,  so 
zumal  dann,  wenn  der  Pilz  nicht  durch  Bildung  von  Oxalsäure  dieser 
Gefahr  begegnen  kann.  Nikitinsky'  (2)  hat  dies  auch  für  wiederholte 
Zuchten  auf  ein  und  derselben  Nährlösung  festgestellt;  bei  Penicillium 
glaucum  und  einer  als  P,  griseum  bezeichneten  Art  war  die  Flüssigkeit 
nach  einer  Ernte  noch  neutral,  nach  zweien  schon  alkalisch.  Bei  Asper-  s5 
gillus  war  sie,  dank  der  Oxalsäurebildung,  noch  nach  zwei  Ernten  sauer 
und  wurde  erst  nach  der  dritten  alkalisch.  So  kann  der  letztgenannte 
Pilz  Peptonlösungen  viel  weitergehend  ausnutzen.  Nikitinsky  (2)  er- 
zielte als  Mittelwerte  dreier  aufeinanderfolgender  Zuchten  bei  Penicillium 
glaucum  0,65  g.  bei  P.  griseum  0,57  g  und  bei  Aspergillus  niger  1,219  g^o 
Trockengewicht.  Durch  Zusatz  von  saurem  Kaliumphosphat  kann  selbst- 
verständlich eine  weitergehende  Ausnutzung  erreicht  werden. 

Bei  Hefen  ist  über  Prototrophie  oder  über  obligate  Autotrophie 
des  Stickstoffs  nichts  bekannt.     Nähere  Darlegungen  über  die  wenigen 
Ausnahmsfälle   von   fakultativer  Autotrophie   und   über   die   als  Regel  45 
herrschende  Heterotrophie  findet  man  im  4.  Kapitel  des  IV.  Bandes. 


§  87.  Stickstoffquellen  für  Schizomyeeten. 

Bei  den  Bakterien  treffen  wir  im  allgemeinen  die  ausgeprägtesten 
Vertreter  der  am  Eingang  des  vorigen  Paragraphen  genannten  Beijekinck- 
schen  Gruppen,  die  sich  auf  Grund  der  Art  der  erforderlichen  Stickstoff-  60 
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znflihr  nnterscheiden  lassen.    Das  kann  um  so  wenip;er  wunder  mHaamp 
als  dieser  Einteilnngsversuch  Wesentlich  anf  Bakterien  Beng  naliiiL 

Wir  haben  zunächst  die  Kltrogenliakterieii  ancofBhreny  welche  doi 
freien  Stickstoff  binden.    Sie  gliedern  sich  in  die  beiden  Orappeo  der 

«im  1.  Kapitel  des  IIL  Bandes  zu  betrachtenden  freilebenden  einer- 
seits und  der  symbiotisch  mit  höheren  Pflanzen  lebenden  EnOllchen- 
bakterien  der  Leguminosen,  Elrlen  und  Elaeagnnsarten  andrenefti^ 
denen  das  2.  Kapitel  desselben  Bandes  ^widmet  ist  Es  handelt  Ak 
bei  diesen  Arten  durchaus  nicht  um  obligate  Stickstoffbindnng,  senden 

30  es  kann  sowohl  Clostridium  Pastarianum  als  auch  Aßakbader  Anunensatae 
gleichfalls  verbrauchen.  Andrerseits  vertragen  sie  „bessere''  Stiekstoffrer» 
bindungen  in  einigermaßen  höherer  Konzentration  nicht  AjmMoBler 
wächst  nach  Oerlach  und  Vo&el  (1)  nicht»  wenn  Eiweiß,  F^ton  oder 
Nitrate  in  größeren  Mengen  vorhanden  sind.    Es  muß  noch  auf  die 

ift  Eigentttmlichkeit  dieser  stickstoffprototrophen  Bakterien  hingewieeen 
werden,  daß  sie  in  künstlicher  Zucht  nach  einiger  Zeit  zu  entarten 
pflegen  und  dann  die  Fähigkeit  zur  Stickstoffbindnng  verlieren,  d.  L 
auf  metatrophe  Stickstoffaufhahme  angewiesen  sind.  Der  Ghrnnd  dieaer 
Veränderung  ist  nicht  bekannt,    und   man   weiß    femer    auch  niehti 

»warum  Aßfotobaäer  bei  anftnglicner  Zugabe  einer  geringen  Menge  von 
gebundenem  Stickstoff  sein  Wachstum  und  die  Stickstoffbindnng  be- 
trächtlich beschleunigt  Diese  Erscheinung  erinnert  uns  daran,  daß  es 
nach  Beijebinck  (12)  eine  große  Anzahl  von  Bakterien  (z.  B.  die  SIraiMMz 
ektamogenä)  und  anderen  Pflanzen  geben  soll,  die  nach  anflbiglicher  Ze- 

sftffabe  von  Spuren  von  Stickstoffverbindungen  dann  der  Fiziemng  des 
freien  Stickstoffes  obliegen :  „oligonitrophile''  Mikroben  (s.  Bd.  III,  &  71 
Dieser  Ausdruck  ist  wohl  besser  zu  vermeiden,  da  er  mißversttodHcl 
ist  Bbuebinck  konnte  in  keinem  Falle  nachweisen,  daß  seine  «Oligo* 
nitrophilen^  wirklich  Stickstoff  binden,  sondern  nur  zeigen,  daß  in  BBosn, 

aodie  arm  an  gebundenem  Stickstoff  sind,  eine  mehr  oder  minder  nt 
charakterisierte  Flora  aufzutreten  pflegt,  unter  welcher  auch  einzdne 
Stickstoff  bin  der  (nachweislich  bislier  nur  die  oben  genannten  Bakterien) 
vorkommen.  Man  darf  also  höchstens  von  Oligonitrophilie  in  einem 
anderen  Sinne  sprechen  und  unter  oligonitrophUen  dann  solche  Pilze 

»verstehen,  die  zwar  nicht  fähi^  sind  Stickstoff  zu  binden,  aber  doch  so 
gut  an  stickstoffarme  Nährböden  angepaßt  sind,  daß  in  diesen  viele 
andere  Pilze  den  Wettbewerb  mit  ihnen  nicht  bestehen  können.  Oligo- 
nitrophil  in  diesem  Sinne  sind  z.  B.  nach  Wehmrk  (5)  die  in  der  „chine- 
sischen  Hefe"   vorkommenden  Mucorarten,  ferner  auch  zweifellos  der 

40  größte  Teil  der  BKUEBiNCK'schen  Oligonitrophilen. 

Wir  gehen  nun  zur  Besprechung  der  Stickstoffautotrophie  bei 
Bakterien  über  und  haben  hier  zunächst  an  Winogradrky's  Nitriflkations- 
mikrobeu  den  ersten  Fall  obligater  StickstolTautotrophie,  nämlich 
obligate   Aufnahme  von   Ammon   bei  den   Nitritbildnem   und   obligate 

46  Nitritaufnahme  bei  den  Nitratbildnem  zu  erinnern.  Eine  genaue  Darstellung 
der  Eigenschaften  und  Leistungen  dieser  Mikroben  ist  dem  5.  Kapitel  des 
III.  Bandes  vorliegenden  Handbuches  vorbelialten.  Obligat  stickstoff- 
autotroplj  sind  voraussichtlich  auch  Nathanson's  (1)  und  Beijerinck's  (12) 
Schwefelbakterien,    ferner   die  Beggiatoen,  Thiothrix-Arten  und  andere 

60  von  WiNoGRADSKY  studicrtc  Schwefelbakterien,  dann  die  Eisenbakterien 

und   vielleicht  auch  die  Purpurbakterien  (s.  7.  u.  8.  Kap.  d.  III.  Bds.). 

Treten  wir  jetzt  an  die  Frage  nach  der  fakultativen  Autotrophie 

des  Stickstoffes  heran,  also  an  die  Erörterung  darüber,  inwieweit  Bak- 
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terien  von  Amnionsalzen  oder  von  Nitraten  (bzw.  Nitriten)  sich  ernähren 
können.  Ebensowenig  wie  bei  den  höheren  Pilzen  ist  sie  auch  bei  jenen 
Organismen  von  der  gleichzeitigen  Behandlung  der  Helerotrophie  scharf 
zu  trennen  und  zwar  eben  aus  dem  gleichen  Grunde,  weil  der  Bedarf 
an  Stickstoti'nahrnng  nicht  als  spezifisch  konstante  GrOße  gelten  kann,  t 
sondeiTi  insbesondere  von  der  Art  der  Kohlenstoffquelle  abhängig  ist 
Es  wird  nützlich  sein,  zunächst  diese  letztere  Tatsache  an  einigen  Bei- 
spielen zu  erläutern.  BEur-inKCK  (S)  macht  in  betreff  einiger  für  die 
Essigfabrikation  wichtiger  Bakterien  folgende  Angaben :  Bei  Zufuhr  von 
Essigsäure  als  Kohlenstoffquelle  kann  Bad.  aceti  Amnion  verarbeiten,  w 
verschmäht  übrigens  auch  Pepton  nicht.  Jiact.  rancens  und  Bact.  xydnum 
hingegen  können  nnr  bei  Zuckerzufuhr  mit  Ammon  oder  auch  mit  Nitrat 
vorliebnehmen,  während  in  dem  Falle,  daß  Essigsäure  als  Koblenstoff- 
qnelle  geboten  wird,  Bact.  mncens  ein  Pepton-  (nicht  Amid-)Organismus 
ist.  und  Bact.  xylinum  entweder  Pepton  oder  doch  Amide  verlangt.  Bad.M 
Pastmrianum  bedarf  stets  organisch  gebundenen  Stickstoff.  Zu  ähn- 
lichen Feststellungen  ist  auch  Hoyer  il)  gelangt.  Hennebehg  (1)  be- 
richtete über  Züclitungsversuche  mit  Bad.  oxydans  und  Bact.  acetosum, 
aus  deren  Ergebnissen  hervorgeht,  daß  diese  beiden  Arten  Kalisalpeter, 
Asparagin,  Amnioniumsulfat,  Ammoiiiuratartrat  oder  Pepton  als  Stick- m 
stoffquelle  benutzen  können,  jedoch  nnr  dann,  wenn  eine  zulängliche 
Kohlenstoffquelle,  wie  Dextrose,  nicht  aber  Weiusäui-e  oder  niedere 
AJkohole,  vorhanden  sind.  Pebe  (1)  beschreibt  ein  Bad.  coli,  das  sich 
im  allgemeinen  von  Pepton  nnd  nicht  von  Amiden  ernährt,  das  aber 
auch  mit  Ammon  zufrieden  ist,  wenn  als  Kohlenstoffquelle  eine  orga-« 
nische  Säure  geboten  wird.  CnuD,iAKow  (1)  fand,  daß  einige  der  oft 
anspruchsvollen  Anaeroben,  die  er  untersuchte,  mit  Ammou  als  Stick- 
stoffquelie  gedeihen  können,  jedoch  nur  dann,  wenn  sie  eine  gute 
Kohlenstoffquelle  zur  Veilligung  haben.  Dies  waren  also  ein  paar  Bei- 
spiele dafür,  daß  den  Bezeichnungen  Amid-,  Pepton-,  Ammon-,  Nitrat- so 
bakterien  keine  unbedingte  und  unbeschränkte  Gültigkeit  zukommt. 
Dennoch  kann  man  bei  kritischem  Vorgehen  viele  Bakterien  in  die  eine 
oder  andere  dieser  Gruppen  einreihen,  wenn  man  nur  nie  vergißt,  daß 
mit  fortschreitender  Erkenntnis  der  Ernähningsbedingungen  zweifello.s 
viele  Aenderungen  an  der  heute  noch  geltenden  Einteilung  sich  als  nötigas 
erweisen  werden. 

Von  Bakterien,  welche  imstande  sind.  Nitrate  zu  verwerten,  kommen 
zunächst  gewisse  denitrifizierende  Arten  in  Betracht.  Alfr.  Fischer  (2) 
nennt  ausdrücklich  Bac.  pijocyatieiis  und  It.  fluorescens  als  Spaltpilze,  die 
bei  Anwesenheit  von  Glycerin  mit  Nitrat  als  Stickstoftquelle  vorlieb « 
nehmen  und  die  Flüssigkeit  dabei  vergären.  Nach  Fichtenholz  (1) 
nährt  sich  auch  Bac.  subtilis  von  Nitrat  und  verwandelt  es  zu  Ammon 
(8.  abei-  weiter  unten).  Beijerikck  (9'i  zufolge  gedeiht  Streptotkrix 
chromogena  mit  Nitrat  (wie  auch  mit  Nitrit.  Ammon,  Asparagin  oder 
Pepton).  Bac.  radicicolaisX  nach  demselben  Forscher  (1|  ein  Zucker-Nitrat- «a 
Bazillus,  nimmt  aber  auch  mit  Zucker  und  Ammon  (oder  Asparagin)  vor- 
lieb. Ueber  die  Beziehungen  der  Knöllchenbakterien  zum  Salpeter 
macht  der  §  10  des  2.  Kapitels  des  III.  Bandes  nähere  Angaben.  Ueber 
Schädigung  von  Bakterien  {Bac.  prodigiosu.i)  durch  dieses  Salz  berichten 
LoKw  nnd  Kozai  (1).  .Ans  Ackerböden  und  Stalldünger  haben  GERL*CHeo 
nnd  Vogel  (1)  sieben  Arten  von  lebhaft  beweglichen  Kurzstäbchen  ab- 
geschieden, welche  bei  Zufuhr  von  Stickstoff  in  der  Form  von  Natrium- 
nitrat (wie  auch  von  Ammon  oder  von  Harnstoff)  sehr  gut  wuchsen  und 
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den  Salpeterstickstoff  quantitativ  in  nnlOslichen  „EiwdBstiekstoflP'  ftber* 
zufuhren  vermochten.  Ais  Zwischenstufe  trat  salpetrige  S&nre  auf; 
Ammoniakbildung  war  nicht  nachzuweisen.  Die  Reduktion  des  Salpeteis 
trat  bei  Zugabe  von  etwa  0,4  Proz.  am  kräftigsten  auf;  1  Pros,  wirkte 

»schon  verzögernd,  und  2  Proz.  waren  das  Maximum.  Weitere  Angaben 
findet  man  im  6.  Kapitel  des  III.  Bandes.  Die  Thiobakterien  Natsav* 
sohn's  (1)  und  Betjebimck's  (13),  femer  die  durch  den  letztgenannten 
Forscher  beschriebenen  und  im  folgenden  Paragraphen  noch  anznfllhrea- 
den  „oligocärbophilen"  Spaltpilze  gedeihen  ebenfalls  gut  mit  Nitraten, 

10  aber  auch  mit  Ammon  oder  mit  Nitriten.  Besonders  eingehende  Angaben 
fiber  die  Verwertung  von  Salpeter  durch  verschiedene  aerobe  Boden- 
bakterien verdankt  man  Gotthkil  (1).  In  einer  mit  Bohrzncker  und 
Glycerin  beschickten  Nährsalz-LCsung,  welche  als  Stickstoffquelle  Ealium- 
nitrat  ffihrte,  entwickelten  sich  Bac.  ruminaius,  B.  tumescens  und  B,  eanh 

16  tarum  gut,  Bac.  subtüis  und  Bac.  Petasites  nur  leidlich,  Bae.  gravecJms  n.  a. 
gar  nicht  Die  erstgenannten  gediehen  sogar  bei  Zufuhr  von  Asparagin 
kaum  besser  als  bei  Fütterung  mit  Nitrat,  während  andere  Boden- 
bakterien, die  mit  Nitrat  überhaupt  nicht  aufkommen  konnten,  wiedenm 
gut  mit  Asparagin  (und  Dextrose  als  Kohlenstoffquelle)  wuchsen. 

so  Mit  Ammonsalzen  als  Stickstoffquelle  gedeihen  sehr  viele  Bakterien 
gut.  Wir  können  hier  aus  der  fiberreichen  Anzahl  von  Angaben  nnr 
einige  wenige  herausheben.  Die  oben  erwähnten  „eiweißbildenden'' 
Bakterien  von  Geulach  und  Vooel  konnten  Ammonsalze  verwerten  nnd 
in  Eörpersubstanz  überfBhren.  Nach  Schbeibeb  (1)  entwickelt  sich  Bat. 

wbsublilisy  nicht  aber  auch  B.  tumescens  oder  B.  anthracis^  mit  Ammonina- 
tartrat  (oder  Asparagin).  Nach  A.  Fibchrb  verwerten  das  genannte 
Ammonsalz  auch  Bac.  coliy  B.  chokrae,  B.  typhi  murium^  nicht  aber 
B.  typhi  abdominalis  noch  auch  B.  anthrads,  wenn  Glycerin  als  Kohlen- 
stoffquelle geboten  wird.   Gottheil  macht  folgende  Angaben :  B.  Pdamlm^ 

9fiB.  siMUis,  B.  asterosporus,  von  denen  der  letztere  auf  Nitraten  nicht 
wächst,  gedeihen  gut  bei  Zufuhr  von  Ammoniumtartrat,  wenn  Glycerin 
und  Rohrzucker  beigrefü^t  werden. 

Organische  Stickstoffverbindungen  sind  in  den  obigen  Ausführungen 
schon   mehrfach   genannt  worden;   wir  teilen  über  sie  noch   folgendes 

85  mit.  Harnstoff  ist,  wie  schon  Cühn  (1)  für  ,Jiact.  Termo'^  fand,  ab 
Nahrung  nur  dann  tauglich,  wenn  noch  eine  andere  Kohlenstoffqnelle 
geboten  wird.  Dasselbe  gilt  nach  A.  Fischkr  (1)  z.  B.  für  Bac,  sfiliüis^ 
der  bei  Zufuhr  von  Zucker  und  Harnstoff  gut  gedeiht.  Auch  andere 
Amide  sind  beliebt.     Zucker  und  Leucin,   d.  h.   die  von  Nägkli   fftr 

40  Schimmelpilze  empfohlene  Kombination,  fand  A.  FisniER  auch  für  Bak- 
terien sehr  geeignet.  Sehr  häutig  wird  Asparagin  mit  oder  ohne  Zucker, 
je  nachdem  Amidkohlenstoffbakterien  oder  Amidbakterien  vorliegen,  ge- 
reicht. Auch  Fkänkkl  ( I)  verwendete  in  seinen  Versuchen  über  Bakterien- 
wachstum in  eiweißfreien  Nährböden  diese  Stickstoffciuelle.    Ferner  sind 

46  Aminosulfonsäuren  nach  Lokw  (6)  für  viele  Bakterien  tauglich.  In  den 
meisten  Fällen  dürfte  zutreffen,  daß  ,,Amidbakterien"  bei  Zufuhr  von 
Pepton  anstatt  von  Aniiden  ebenso  ^ut  oder  noch  besser  gedeihen.  Als 
Ausnahme  wird  Bkijkrinck's  (6)  Bac,  perlibraim  genannt,  der  Amide 
bevorzugt. 

60  Als  Peptonbazillus  wird  von  Bemkrinck  (4)  der  liac.  cyaneo-fuscus 
bezeichnet.  Auch  viele  Parasiten  gehören  hierher.  Nach  Ciiudjakow  (1) 
entwickelt  sich  Bac,  fetani  mit  Pepton  als  alleiniger  Kohlenstoff-  und 
Stickstoffquelle ;  andere  Anaerobe  hingegen  brauchen  noch  eine  besondei'e 
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Kohlenstoffquelle,  sind  aber  dafür  in  betreff  der  Stickstoffzufuhr  weniger 
anspruchsvoll.  Beispiele  für  Peptonbakterien  sowie  für  Kohlenstoff- 
Pepton-Bakterien  finden  sich  unter  den  photogenen  (s.  d.  25.  Kap.). 
Nach  Beijerinck  (3)  kommen  Bad,  indkum  und  B,  luminosum  bei 
alleiniger  Zufuhr  von  Pepton  als  Stickstoff-  und  Kohlenstoffquelle  aus,  s 
während  B.  Pflügeri,  B,  phophorescens  und  B.  Fischeri  außerdem  noch 
Zucker  benötigen. 

Mit  ganz  besonderer  Vorliebe  werden  auch  nicht  näher  gekenn- 
zeichnete Spaltungsprodukte  von  Eiweißkörpern  als  Stickstoö'quelle 
verwendet,  so  in  allen  Fleischwässern,  in  Bierwürze,  in  den  Gelatine- lo 
Nährböden  usw.,  allenfalls  noch  zusammen  mit  anderen  Stickstoff- 
verbindungen. Deycke  und  Voqtländeu  (1)  verwenden  ein  „Alkali- 
albuminat",  das  durch  Einwirkung  von  Pepsin  auf  Fleisch  bereitet  wird, 
Lepierrb  (1)  hingegen  ein  Produkt,  welches  aus  Albuminoiden  durch  Be- 
handeln mit  Baryt  hergestellt  wird.  Beijerinck  (11)  gibt  an,  daß  demis 
Uröbacilhis  Pasteurii  als  Stickstoffquelle  nur  Fleischbouillon,  Urin  und 
Pepton- Chapotkau,  nicht  aber  auch  Pepton-WiTTE  oder  Asparagin  ge- 
nehm ist.  An  solche  Nährböden  würden  sich  dann  die  eigentlichen 
Eiweißnährböden  (Serum  usw.)  anschließen,  die  aber  wesentlich  nur  für 
die  pathologische  Mykologie  von  Wichtigkeit  sind.  .20 

Es  sei  noch  auf  die  Eignung  der  Hefenuucleinsäure  als  Stickstoff- 
quelle für  Bac.  coli,  Staphylococcxis  pyogenes  u.  a.  hingewiesen.  Auch  sei 
daran  erinnert,  daß  nach  Nikitinsky  (1)  von  einer  großen  Anzahl  von 
Bodenbakterien  die  Huminkörper  als  Stickstoffnahrung  verwendet  werden. 
Auch  Nicotin  ist  für  manche  Bakterien  eine  gute  Stickstoffquelle  25 
(s.  Bd.  V,  S.  7).  Die  Frage,  inwieweit  Chitin  durch  Pilze  verarbeitet 
wird,  ist  offenbar  noch  ganz  ungenügend  untersucht.  Mir  ist  nur  die 
Angabe  Gasperikt's  (1)  bekannt,  daß  ^ßirepiothrix  Foersferi^^  die  „stick- 
stoffhaltigen Wände  von  Bakterien  und  Pilzen  angreift". 

Daß  bei  wechselnder  oder  mangelhafter  Stickstoffzufuhr  auch  Gestalt- so 
änderungen  oder  Ausfallserscheinungen  zur  Beobachtung  gelangen,  ist 
oben  schon  im  vorhergehenden  Paragraphen  betont  worden.  In  betreff 
der  Bakterien  wären  in  dieser  Hinsicht  noch  folgende  Angaben  zu 
machen.  Nach  A.  Fischer  (1)  bewirkt  Stickstoffmangel  Geißelstarre;  diese 
kann  dann  durch  Asparaginzusatz  wieder  aufgehoben  werden.  Bei  un-J» 
genügender  Stickstoit'zufuhr  kann  Bac.  prodigiostts  noch  wachsen,  aber 
die  Farbstoffbildung  läßt  nach;  ähnlich  verhält  sich  Micrococcus  ochro- 
leucus.  Nach  Beijerinck  (4)  wächst  Bac,  cyanogenus  als  Peptonbazillus, 
bedarf  aber  zur  Farbstoffbildung  noch  einer  besonderen  Kohlenstoffquelle. 


§  88.    Kohlenstoffquellen.  40 

In  den  vorausgegangenen  zwei  Paragraphen  ist  die  Frage  nach 
den  Kohlenstoffquellen  der  Pilze  bereits  zum  großen  Teil  erledigt  worden ; 
denn  sehr  oft  werden  Stickstoff  und  Kohlenstoff  gemeinsam  im  selben 
Körper  geboten.  Im  vorliegenden  Paragraphen  ist  es  nun  unsere  Auf- 
gabe, uns  den  Kohlenstoftquellen  im  einzelnen  zuzuwenden.  Es  wird  45 
dabei  zunächst  in  aller  Kürze  die  Frage  nach  dem  Zusammenhange 
zwischen  Nährwert  und  chemischer  Konstitution  behandelt  werden.  Im 
Anschlüsse  daran  soll  die  Aufmerksamkeit  darauf  gerichtet  werden,  daß 
es  einen  Nährwert  einer  Kohlenstoffquelle  schlechthin  nicht  gibt,  weil 
spezifische  Unterschiede  und  der  Einfluß  anderer,  gleichzeitig  einwirkender  w 


/ 
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Ernährangsverhaitnisse  hier  von  ebenso  auMcblaggebender  Bedeafnir 
smdy  als  das  oben  schon  in  betreff  aller  anderen  Nabmnnstoffe  daigdigt 
worden  ist  SchlieBlich  sollen  eine  Anzahl  besonders  wichtige  Gmppa 
von  Kohlenstoffverbindungen  in  ihrer  Wirkung  auf  die  verschiedneft 

»Pilze  betrachtet  werden. 

Auf  den  Znsammenluuig  iwisclm  KIhrwert  nad  KoutttatlM 
ist  zuerst  durch  Pastkub  (1)  hingewiesen  worden,  als  er  feststellte,  dal 
Zucker  und  Weinsftnre  gewissen  Pilzen  als  Eohlenstoffqnelle  dieoen 
können«    Nachdem  dann  zöllvr  (1)  auch  die  Eignung  der  Essigline 

loAr  gewisse  Arten  erwiesen  und  Cohk  (1)  die  Weinsäure  auch  ohia 
Zucker  als  geeignete  Nahrung  für  Bakterien  erkannt  hatte ,  stellte 
Stutzer  (1)  im  Jahre  1878  eingehende  Studien  aber  diese  Fnm  aa. 
Er  fand,  daA  die  Carbozylgruppe  nicht  nährt»  meinte,  daS  die  luAta- 
wasserstoff- Gruppen  an  Hydroxyl  gebunden  sein  m&ßten,  um  brauchbar 

»zu  sein,  und  machte  femer  fiber  den  Nährwert  verschiedener  Slnea. 
Alkohole  und  Kohlenhydrate  einige  Angaben,  die  aber  heute  nur  noA 
historisches  Interesse  haben. 

Bekannt  sind  die  einschlägigen  Untersuchungen  NioxLi'a  (1)  an 
dem  Jahre  1882.    Dieser  Forscher  ^ng  von  der  Hypothese  aas,  „i$M 

M  Verbindungen  am  leichtesten  assimiliert  werden,  welche  bereits  Ate» 
igpruppen  enthalten,  wie  die  zu  bildende  Substanz  sie  besitzt,  andwofUb 
um  so  unvollkommener,  je  weiter  sie  von  diesem  Ideal  sich  entfernen*. 
Er  fand,  daß  als  Kohlenstoffquelle  die  Ameisensäure,  die  Oxalsftiir&  dtt 
Harnstoff  und  das  Oxamid  unteuglich  sind,  und  glaubte  damm^  dao  itf 

»Kohlenstoff  nur  dann  assimilierbar  sei,  wenn  er  direkt  an  Wasserstoff 
gebunden  sei,  z.  fi.  als  C=H„  während  die  Gruppe  G — H  nur  dam 
assimilierbar  sein  soll,  wenn  mit  ihr  noch  mindestens  ein  mit  WaMer- 
stoff  verkettetes  Atom  Kohlenstoff,  verbunden  ist  Im  allgemeinen 
werden  nach  Nägeli  Substanzen  mit  einem  Atom  Kohlenstoff  schwieriger, 

umit  mehreren  Atomen  Kohlenstoff  hingegen  leichter  assimiliert  Gegen 
Stutzer  macht  Näoeli  geltend,  daß  Methylamin  nähren  kann,  dafi  so- 
mit der  Kohlenwasserstoff  nicht  unbedingt  an  die  Hydroxylgruppe  ge- 
bunden zu  sein  braucht.  Weiter  betonte  er,  daß  in  jedem  FiJle  zu 
entscheiden  ist,  ob  ein  Körper  wegen  der  Atomstellung  zur  Ernährung 

85  untauglich  ist,  oder  ob  er  Giftwirkungen  entfaltet  und  deshalb  nicht 
nährt  oder  doch  nur  in  sehr  geringer  Konzentration  zugeführt  werden 
darf.  Im  Anschluß  an  Näoeli  wurden  solche  und  ähnliche  Fragen  ins- 
besondere durch  LoEw  (4)  eingehend  in  seinen  Stadien  erörtert,  in  denen 
er  u.  a.  ausführte,  daß  aus  der  als  Kohlenstoffquelle  gebotenen  Substanz 

wodurch  den  Pilz  immer  erst  die  Gruppe  CHOH  gebildet  werden  müsse, 

ehe  die  Assimilation  einsetzen  könne.    Als   Körper,  die  zwar   ungiftig 

sind,  aber  doch  (wegen  ungeeigneter  Atomstellung)  nicht  nähren,  nennt 

LoEw  (4)  das  Pyridin,  das  Glyoxal,  das  Aethylendiamin,  das  Diacetamid. 

Die  Versuche  NÄciiUji's  wurden  später  von  Rkinkk  (1)  fortgeführt, 

45 welcher  die  Allgemeingültigkeit  von  Näc^ells  Lehrsätzen  widerlegte. 
Er  arbeitete  mit  schwach  saurer  Nährlösung,  welche  Ammoniumnitrat 
als  Stick stoft'qu eile  enthielt;  Versuchsobjekte  waren  Penicülium  und 
einige  Bakterienpremische.  Manche  Angaben  Rkinkk's  sind  schon  im 
vorigen  Parag-raphen  erwähnt  worden.    Wir  heben  hier  noch  hervor, 

60 daß  die  Methyl j^ruppe  nicht  nur  als  Methylamin,  wie  Näcikli  gefunden 
hatte,  Nährwert  entfalten  kann,  sondern  auch  in  Fällen  anderer  Bindungs- 
weise zur  Ernähning  taugt.  F'erner  ist  ganz  besonders  Bkinkk's  Befund 
beachtenswert,  daß  auch  Parabanate.  obwohl   sie  den  Kohlenstoff  als 
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Carbonyl  enthalten,  ausgenutzt  werden,  womit  die  Meinung  Nägeli's, 
daß  der  Kohlenstoff  an  Wassei-stoff  hängen  müsse,  um  der  Assimilation 
dienen  zu  können,  als  unzutreflfend  erwiesen  war.  Diese  Beobachtung 
verliert,  wie  Reinke  hervorhebt,  dadurch  nicht  an  Bedeutung,  daß  die 
Parabanate,  vielleicht  schon  in  der  Nährlösung,  in  Oxalurate  übergehen,  b 
da  auch  in  diesen  der  Kohlenstoff  lediglich  als  Carbonyl  vorhanden  ist. 

An  diese  Arbeiten  schlössen  sich  nun  weitere  an,  über  die  z.  T.  schon 
im  vorigen  Paragraphen  berichtet  worden  ist.  Sie  brachten  die  Fest- 
stellung, daß  für  gewisse  Pilze  auch  Kohlensäure,  Oxalsäure  oder  Ameisen- 
säure als  Nahrung  dienen  können.  Hieraus  ergibt  sich,  daß  die  Spekulationen  la 
Nägeli*s  und  anderer  Forscher  im  besten  Falle  für  bestimmte  Gruppen 
von  Pilzen,  z.  B.  die  gewöhnlichen  Fäulnisbakterien  und  die  Schimmel- 
pilze, zutreffen  mögen,  aber  keine  Gültigkeit  für  das  ganze  große  Reich 
der  Pilze  beanspruchen  können,  da  eben  die  spezifischen  Unterschiede 
zu  groß  sind.  Pfeffer  (2)  hebt  hervor,  daß  es  wohl  keinen  Körper  i& 
gebe,  der  für  alle  Pilze  eine  gute  Kohlenstoffnahrung  abgebe. 

Im  Anschluß  an  diese  Arbeiten,  die  vom  Zusammenhange  zwischen 
Nährwert  und  Konstitution  handeln,  ist  nun  noch  der  bekannten,  im 
§  74  und  auch  anderwärts  schon  erwähnten  Tatsache  zu  gedenken,  daß 
nicht  bloß  Angehörige  der  aliphatischen  Reihe  sondern  auch  aromatische  20 
Körper  gute  Kohlenstoflfquellen  abgeben.  Als  Beispiel  wird  meistens  der 
gute  Nährwert  der  Chinasäure,  den  Näoeli  (1)  in  seinen  Pilzstudien 
erkannt  hat,  herangezogen.  Daß  diese  Säure  auch  für  Spaltpilze  wohl 
tauglich  ist,  fand  Samkow  (1),  welcher  Bac,  prodigiosus  mit  ihr  als  Kohlen- 
stoffquelle und  mit  Ammoniumnitrat  als  Stickstoffquelle  züchten  konnte,  äs 
Mandelsäure  war  für  diesen  Spaltpilz  untauglich;  vermutlich  wird  die 
Chinasäure  wegen  der  Anhäufung  mehrerer  Hydroxylgruppen  bevorzugt. 

Als  Beispiel  der  Yerschiedenheit  des  Nährwertes  isomerer  Korper 
dient  gewöhnlich  das  von  Buchner  (1)  entdeckte  Verhalten  der  Fumar- 
säure einerseits  und  der  Maleinsäure  andererseits,  von  denen  die  Ammon-  »<> 
salze  der  ersteren  für  Schimmelpilze  eine  Nahrungsquelle  sind,  die  der 
letzteren  nicht.  Wehmek  (1)  befand  freie  Maleinsäure  als  giftig  für 
Schimmelpilze;  für  gewisse  Bakterien  hingegen  fand  er  Maleinate 
tauglich.  Maassen's  (1)  Ergebnisse  in  seinen  Untersuchungen  über  das 
Verhalten  von  Bakterien  zu  Säuren  deckten  sich  mit  denjenigen  Buchneh's.  s* 

lieber  den  verschiedenen  Nährwert  racemischer  Körper  vergleiche 
man  das  folgende  Kapitel,  ebenso  in  betreff  des  Zusammenhanges  von 
Konstitution  und  Vergärbarkeit  (Angreifbarkeit  durch  Enzyme)  der  ver- 
schiedenen Zuckerarten  usw.,  auf  welchem  Gebiete  die  Forschung  nach 
dem  Zusammenhang  zwischen  physiologischer  Reaktion  und  chemischer  40 
Konstitution  die  schönsten  Erfolge  erzielt  hat. 

Es  ist  nun  noch  weiter  darzutun,  daß  die  Größe  des  Nährwertes 
eines  Stoffes  selbst  für  ein  und  denselben  Pilz  sich  mit  den  sonstigen 
Ernährungsbedingungen  ändert.  Vor  allem  kommt  hierbei  die  Luft- 
zufuhr in  Betracht.  Wir  können  hier  zunächst  auf  unsere  Ausführungen  Ab 
über  die  anaerobe  Atmung  verweisen,  in  denen  davon  die  Rede  war, 
daß  selbst  vortreffliche  Stoffe,  z.  B.  die  Chinasäure,  versagen  können, 
wenn  die  Luft  keinen  Zutritt  hat.  Wir  erwähnen  ferner  die  Studien 
Chudjakow's,  demzufolge  der  Bac,  suhtilis  bei  Luftzutritt  durch  Glycerin 
schlechter  als  durch  Dextrose  ernährt  wird,  während  in  reinem  Sauer- 50 
Stoff  der  Nährwert  beider  Stoffe  gleich  groß  ist,  und  in  kora{)rimiertem 
Sauerstoff  schließlich  ist  durch  Dextrosegaben,  selbst  bei  besonders  guter 
Stickstoffquelle    (Pepton),    keine    Entwicklung    zu    erreichen,    während 
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Glycerin  mit  Pepton  noch  bei  3  at  Sauerstoffdruck  das  Wachstum  erlaubt 
Dextrose  und  Salpeter,  femer  auch  Pepton  allein  ohne  weitere  Eohleiir 
stoffquelle  wirken  in  reinem  Sauerstoff  besser  als  in  Luft. 

Besonders  wichtig  ist  femer  die  Temperatur.    Went  (2)  fimd,  daA 

4  Citronensäure  bei  höheren  Wärmegiuden  mr  Manüia  eine  gute  Nahronr 
abgibt,  nicht  mehr  bei  15  ^  bei  welcher  Temperatur  aber  Zucker  nora 
gut  nährt.  Thiele  (1)  stellte  fest,  daß  Penicülium  bei  32^  den  smst 
sehr  tauglichen  Zucker  nicht  verwertet,  wohl  aber  Glycerin  und  aadi 
Ameisensäure,  deren  Nährwert  bei  mittleren  Temperaturen  nicht  an  den 

10  des  Zuckers  heranreicht    Aspergillus  verhält  sich  gegen  Ameisensaure 

ebenso.    Das  Temperaturminimum  des  Wachstums  ist  nach  Thiels  bei 

Emährang  mit  Zucker  oder  Glycerin  6—8  ^,  mit  Ameisensäure  aber  10 — 12  ^ 

Dafi  auch  die  Art  der  gebotenen  Stickstoffquelle  von  groBem  EinflnB 

auf  die  Verwendbarbeit  der   Kohlenstoffquelle  ist,  wurde  oben   schon 

16 mehrmals  betont;  hier  soll  noch  ein  Beispiel  folgen.  Nach  Went  (2)  ist 
Saccharose  für  Manüia  die  beste  KohlenstoffqueUe,  falls  Asparaginsaure 
den  Stickstoff  liefert;  wenn  aber  letztere  durch  Alanin  ersetzt  wird,  ist 
Glycerin  besser. 

Der  Erfolg  einer  Kombination  verschiedener  Kohlenstoffquellen  ist 

foder  Beachtung  wert  Duclaux  (1)  fand,  daß  Alkohol  dem  AspergOhm 
zumal  dann  sehr  genehm  ist,  wenn  er  mit  Zucker  gemeinsam  geboten 
wird.  Hefen  verbrauchen  ihn  zufolge  Iwakowski  (1),  wenn  Pepton 
gleichzeitig  anwesend  ist  Nach  Beuerknck  (1)  zersetzen  Hamstoff- 
bakterien  die  Ureate  nur  dann,  wenn  diese  gemeinsam  mit  Zucker  ge- 

»boten  werden,  wobei  allerdings  zu  bedenken  ist,  daß  eine  Kohlenstoff- 
aufhahme  aus  Harnstoff  nicht  stattfindet  Nach  Bourquslot  und  Gsa- 
ziANi  (1)  wird  Galactose  durch  kleine  Mengen  von  Glucose  ffir  das  auf 
tunesiscnen  Trauben  wachsende  Penicülium  Duclauxii  aufnehmbar.  Nach 
Jensen  (1)  können  bestimmte  Denitriflkationsbakterien  Zucker  nur  dann 

«»verwerten,  wenn  er  gleichzeitig  mit  organischen  Säuren  geboten  wird. 
Nährsalze,  Salpeter  und  Zucker  zusammen  erlauben  kein  Wachstum.  Dieses 
tritt  jedoch  dann  ein,  wenn  organische  Säuren  zugesetzt  werden;  vgl.  dazu 
auch  Maarsen  (2).  Beachtenswert  ist  auch  die  Angabe  von  Schmidt  (1), 
daß  zwar  Glycerin  an  sich  für  die  von  ihm  studierten  Schimmelpilze 

95  eine  schlechtere  Nahrung  als  Oelsäure  ist,  trotzdem  aber,  falls  es  mit 
dieser  zusammen  geboten  wird,  doch  in  höherem  Maße  aufgenommen 
wird.  Auch  durch  Zusatz  von  Weinsäure  wird  nach  Schmidt  der 
Nährwert  des  Glycerins  beträchtlich  gehoben.  Maasskn  fand  femer, 
daß  manche  organische  Säuren  von  Bakterien  nur  dann  aufgenommen 

40 werden,  wenn  außerdem  Kohlenhydrate  zugegen  sind.  Km  paar  be- 
sonders lehrreiche  Zahlenangaben  lieferte  Went  (2):  Monüia  gab  bei 
Ernährung  mit  Glycerin  ein  Ernte-Trockengewicht  von  nur  25  mg, 
mit  Raffinose  nur  19  mg,  hingegen  mit  beiden  zusammen  150  mg,  und 
Aehnliches  zeigte  sich  bei  Fütterung  mit  Oel  allein,  Isodulcit   allein 

46 oder  einem  von  beiden  zusammen  mit  Glycerin.  \\'eitere  Angaben,  die 
in  diesen  Zusammenhang  gehören,  findet  der  Leser  im  §  79. 

Noch  sei  kurz  darauf  hingewiesen,  daß  auch  Vertreter  derselben 
Gattung  sich  sehr  verschieden  verhalten  können.  So  wächst  Aspergülus 
pseiidoclavatus  zufolge  Puiukwitsch  (2)  auf  Lactose,  welche  von  anderen 

50  Aspergilleen  verschmäht  wird.  Auch  biologisch  verwandte  Formen  zeigen 
nicht  immer  dieselben  Ansprüche  an  die  KohlenstofFquelle;  man  lese 
darüber  die  Erfahrungen  Skifkut's  (1)  an  Essigsäurebakterien  nach,  oder 
die  Studien  von  Michaelis  (1)  an  thermophilen  Bakterien.    Mancbe  von 
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diesen  Spaltpilzen  verwerteten  nur  Glucose  und  nicht  auch  Milchzucker, 
andere  wieder  keines  dieser  beiden  Kohlenhydrate. 

Schließlich  ist  daran  zu  denken,  daß  sich  die  einzelnen  Entwicklungs- 
stadien ein  und  desselben  Pilzes  gegenüber  den  verschiedenen  Kohlen- 
stoffquellen verschieden  verhalten.  Eines  der  bekanntesten  Beispiele  .•> 
dafür  ist  die  Angabe  von  Düclaux  (1),  daß  Keimlinge  von  Pilzen, 
z.  B.  von  Aspergillm,  durch  Essigsäure,  Milchsäure  oder  Gljxerin  schlechter 
ernährt  werden  als  erwachsene  Decken.  Dieser  Befund  konnte  durch 
Pfeffer  (2)  und  seine  Schüler  oft  bestätigt  werden.  Aehnlich  verhalten 
sich  auch  Alkohol,  Mannit,  Lactose.  lo 

Bei  der  Beurteilung  des  Nährwertes  eines  Körpers  wohl  zu  beachten 
sind  auch  die  Angaben,  die  im  §  81  gemacht  worden  sind.  Vergleicht 
man  zwei  Kohlenstoffquellen,  so  kann  man  möglicherweise,  je  nachdem 
man  den  Versuch  früher  oder  später  abbricht,  die  eine  oder  die  andere 
als  die  bessere  ermitteln.  Auch  kann  man  zu  verschiedenen  Ergebnissen  is 
gelangen,  je  nachdem  man  zwei  Stoffe  in  gleichen  Gewichtsmengen  oder 
in  der  gleichen  Anzahl  von  Molekülen  geboten  hat.  In  dieser  Beziehung 
ist  die  folgende  kleine  Tabelle  lehrreich,  die  wir  Nikitinsky  (2)  ver- 
danken. Sie  gibt  an,  wieviel  Milligramm  Trockensubstanz  des  Asper- 
gülus  niger  nach  16  Tagen  auf  Nährlösungen  geemtet  wurden,  welche  20 
nebst  Nährsalzen  und  Ammoniumnitrat  als  Stickstoffquelle  wechselnde 
Mengen  von  Glycerin  oder  von  Glucose  oder  von  Arabinose  als  Kohlen- 
stoffquelle enthielten. 

IProz.  2,6Proz.  öProz.  lOProz.  20Proz.  30Proz.  40Proz.  50Proz. 
d-GIucose      135         270         468        880         1275       1948        2520       2495     25 
Glycerin        180         325         630      1192         1670       1150  700  88 

Arabinose     112  —  420        —  —  —  —  — 

Man  ersieht  daraus,  daß  zur  Erzielung  gleich  großer  Erntegewichte 
in  den  niedrigeren  Konzentrationen  (unterhalb  30  Proz.)  das  Glycerin 
der  Glucose  überlegen  ist,  daß  aber  in  höheren  Konzentrationen  die 30 
Glucose  besser  nährt.  Vergleicht  man  aber  isosmotische  Werte,  d.  h. 
2.5  Glycerin  mit  5  Glucose  usw.,  so  ist,  entsprechend  dem  früher  Gesagten, 
stets  die  Glucose  der  bessere  Nährstoff.  Sehr  bemerkenswert  ist  auch, 
daß  das  Optimum  der  Konzentration  für  beide  Nährstoffe  auf  isosmotische 
Werte  fällt.  35 

Nach  allen  diesen  Ausführungen  ist  es  klar,  daß  von  einer  allgültigen 
Näbrwertskala  nicht  die  Rede  sein  kann.  Trotzdem  ist  es  erlaubt,  eine 
solche  aufzustellen,  wenn  man  sich  nur  dessen  bewußt  bleibt,  daß  sie 
immer  nur  beschränkte  Gültigkeit  haben,  für  die  meisten  der  öfter 
untersuchten  Pilze  gelten  kann,  nicht  aber  auch  für  solche  von  besonders  40 
auffallender  ernährungsphysiologischer  Anpassung.  Solch  eine  Reihe 
wurde  von  Nägeli  (1)  für  Schimmelpilze  aufgestellt.  Sie  lautet,  wenn 
Ammonnitrat  als  Stickstoffquelle  dient,  vom  besten  zum  schlechtesten  Nähr- 
stoffe vorschreitend :  Zucker,  Pepton,  Chinasäure,  Weinsäure,  Citronensäure, 
Asparagin,  Essigsäure,  Milchsäure,  Alkohol,  Benzoesäure,  Propylamin, 45 
Methylamin,  Phenol,  Ameisensäure.  Ueber  die  nach  Nägeli  gültige 
Nährwertskala  bei  gleichzeitiger  Berücksichtigung  der  Kohlenstoff-  und 
der  Stickstoffquelle  vgl.  S.  405.  Winogradsky  und  Omelianski  (1) 
geben  für  die  große  Schar  der  „banalen  Fäulnisbakterien"  die  folgende 
Reihe  an:  Pepton,  Glucose,  Asparagin,  Glycerin,  Harnstoff,  Essigsäure, so 
Buttersäure.  Als  Beispiel  für  Organismen  mit  anderem  Verhalten  führen 
wir  die  von  Linossier  und  Roux  (1)  für  den  Soorpilz  gegebene  Reihe 
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_    418    — 

an,  die,  vom  besten  zam  schlechtesten  Nähi-stoff  fortschreitend,  lautet: 
Weinsäure,  Glycerin,  Milchsäure,  Alkohol,  Kohlenhydrate  mit  Uetnea 
Molekulargewicht  (ausschließlich  Milchzucker),  Mannit,  Pepton.  Nach 
Jensen  sind  f&r  gewisse  Denitrifikationsbakterien  Citronensänre,  Bntterr 

6  säure,  Milchsäure  gnte,  hingegen  Glycerin,  Stärke  und  Olneose  achledite 
Nährstoffe;  d.  h.  eine  der  „besten^  Kohlenstoffquellen  steht  hier  an 
tiefster  Stelle. 

Wir  gehen  nun  zu  einer  genauen  Besprechung  erst  der  Antotrophie^ 
dann  der  Heterotrophie  des  Kohlenstoffes  Qber. 

10  Die  Antotrophie  des  Kohlenstoffes  bei  Bakterien,  d.  h.  die  Aaai^ 
milation  der  Kohlensäure,  ist  zum  ersten  Male  durch  WnrooBAiMKT 
festgestellt  worden,  und  zwar  an  den  durch  ihn  reingezttchteten  Nitii- 
fikationsbakterien,  welche  ihren  Kohlenstoffbedarf  aus  der  Eohlenaänre 
decken  und  die  zu  deren  Spaltung  erforderliche  Enei|^e  dadurch  ge- 

i5winnen,  daß  sie  Ammoniak  zu  Nitriten,  bzw.  Nitrite  zu  Nitraten  oxydiom 
(s.  Bd.  III,  Kap.  5,  §  42).  Der  Erste,  welcher  die  Wahrscheinlichkeit  be- 
tonte, daß  auch  noch  andere  Bakterien  mit  „mineralischer  Atmnng' 
Kohlensäure  zu  reduzieren  vermöchten,  ist  wohl  Godlbwski  (1).  Za 
diesen  würden  wahrscheinlich  die  Eisenbakterien  und  die  Schwefelbakteriea 

io(s.  7.  u.  8.  Kap.  d.  UI.  Bds.)  zu  rechnen  sein,  von  denen  allerdinga  bis 
jetzt  erst  feststeht,  daß  sie  in  bezug  auf  die  Kohlenstoffquelle  sehr  an- 
spruchslos  sind.  Wie  dem  auch  sei,  erst  an  Reinzuchten  könnte  diese 
Frage  entschieden  werden,  und  wie  sie  auch  in  der  Zukunft  beantwortet 
werden  mr^ge,  eine  Verschiebung  des  Problems  in  energetischer  Hinsieht 

»würde  dadurch  nicht  eintreten,  daß  der  Nachweis  erbracht  würde, 
daß  nicht  Kohlensäure  sondern  andere,  nicht  ganz  so  weitgehend  oxydierte 
Kohlenstoffverbindungen  das  Ausj^angsmaterial  für  die  Synthese  bildea 
Antotrophie  des  Kohlenstoffs  ei*wies  neuerdings  Nathansohn  (1)  f&r  ge- 
wisse Schwefelbakterien  des  Meeres.    Sie  bedürfen  außer  Konlensivn 

aooder  Karbonaten  keine  andere  Kohlenstoffquelle.  Zusatz  von  Karbonat 
empfiehlt  sich  auch  dann,  wenn  Kohlensäure  Zutritt  hat.  Nathansohv 
neigt  der  Ansicht  zu,  daß  seine  Bakterien  obligate  Kohlensäure-  bzw. 
Karbonat-Zehrer  seien,  denn  sie  verwerten  Traubenzucker,  Saccharose, 
Seignettesalz,  Ameisensäure  und  oxalsaure  Alkalien  nicht.     Im  Gegen- 

35satz  zu   den  nitrifizierenden  Bakterien  scheinen   sie  aber   den   Zusatz 

solcher  organischer  Stoffe  nicht  als  schädlich  zu  empfinden.    Ueber  einen 

durch  HiLTNKii  und*STr)RMKK(l)  beschriebenen  denitriflzierenden  Bazillus 

mit  (wahrscheinlicher)  Kohlenstoff-Autotrophie  siehe  Bd.  III,  S.  188,  Anm. 

Zur  Heterotrophie  des  Kohlenstoffen  führt  uns  eine  Arbeit  von 

4oBeijkrinck  und  van  Deldkn  (1)  über  sog.  oligocarbophile  Bak- 
terien. Schon  vor  längerer  Zeit  hatte  Ki.FviN(i  (1)  darauf  hingewie4sen, 
daß  in  Nährlösungen  ohne  absichtlich  zugefügte  kohlenstoffhaltige  Nah- 
rung sich  auf  Kosten  von  organischen  flüchtigen  Verbindungen  der  Luft 
Mycelien  entwickeln  können.    Dies  gilt  nun  nach  Bki.terinck  ganz  be- 

45  sonders  für  den  durch  ihn  entdeckten  Hac,  oU(jocarbophilu.%  welcher  in 
mineralischen  Nährlösungen  ohne  künstliche  kohlenstoffzufuhr  sich  za 
einer  die  Oberfläche  bedeckenden  Kahnihaut  schnell  entwickelt.  Als 
Stickstoftquelle  dienen  ihm  Ammoniak,  Nitrite  oder  Nitrate;  aber  auch 
ohne  den  Zusatz  solcher  zeigt  sich  nicht  unerhebliches  Wachstum,  jeden- 

60  falls  ist  es  wichtiger,  den  Nährlösungen  Phosphate,  wie  auch  Kalium- 
salze und  Magnesiumsalze  zuzufügen  als  jene.  Weil  dieser  Bazillus  in 
reiner  Luft  nicht  gut  gedeiht,  z.  B.  im  (Glashaus  schlechter  als  im 
liaboratorium,  handelt  es  sich  wahrscheinlich  um  Aufnahme  irgend  eines 
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flüchtigen,  in  verunreinigter  Luft  vorhandenen,  organischen,  wohl  stick- 
stoiFhidtigen  Körpers,  der  unter  normalen  Verhältnissen  leicht  Kohlen- 
säure abspalten,  aber  auch  als  Bakteriennahrung  dienen  kann.  Auch 
eine  an  Streptothrix  erinnernde  Bakterienart  ist  nach  Beijebinck  oligo- 
carbophil.  In  gewissem  Sinne  kann  auch  Microspira  destUftiricans  hier-  5 
her  gerechnet  werden.  Da  Beijebikck  selbst  angibt,  daß  sein  Bac.  oligo- 
carhophüus  nicht  nitrifizieren  kann,  ist  es  nicht  recht  verständlich, 
mit  welchem  Rechte  er  glaubt,  daß  Winogbadsky  bei  seinen  Versuchen 
über  NitriflOkation  den  Bac.  oligocarbophüus  unter  Händen  gehabt  habe. 
Es  ist  dies  um  so  weniger  einzusehen,  als  die  von  Winogradsky  be-10 
schriebene  Wuchsform  seiner  Mikroben  eine  durchaus  andere  ist  als  die 
des  Bac.  öligocarbophüus.  Darin  aber  dürfte  Beijebinck  Recht  haben,  daß 
Hebaeüs  (1)  in  seinen  Versuchen  (s.  Bd.  III,  S.  139)  wohl  ein  Gemisch 
solcher  oder  ähnlicher  Bakterien  mit  nitrifizierenden  Bakterien  vor 
sich  hatte.  Der  letztgenannte  Forscher  fand,  daß  eine  rein  minera-i5 
lische  Nährlösung  (Wasser:  200,  K^HPO^  und  CaClo  je  0,05,  MgSO^  :  0,01, 
(NH4)2C08  : 1),  mit  einem  unansehnlichen,  eben  sichtbaren  Pünktchen 
einer  Zooglöa  seiner  Bakterien  beimpft,  sich  in  10  Tagen  zu  einer  die 
ganze  Oberfläche  bedeckenden  Kahmhaut  entwickelte.  So  wurde  zum 
ersten  Male  die  Möglichkeit  der  Züchtung  einer  reichen  Bakterienflora  20 
ohne  absichtlich  zugesetzte  Kohlenstoffquelle  organischer  Natur  bewiesen. 

Die  Besprechung  der  eigentlichen  Heterotrophie  des  Kohlenstoffes 
beginnen  wir  bei  den  stickstofffreien  organischen  Säuren.  Seit  den  durch 
Pasteub  und  Cohn  gemachten  Beobachtungen  werden  organische  Säuren 
oft  als  Kohlenstoffquelle  benutzt;  die  Bevorzugung  der  Weinsäure  zu 25 
diesem  Zwecke  erklärt  sich  wohl  wesentlich  aus  historischen  Gründen. 
Es  hängt  lediglich  von  der  Art  des  zu  züchtenden  Pilzes  ab,  ob  man 
die  Säuren  frei  oder  in  Form  ihrer  Salze  verwendet;  in  letzterem  Falle 
wird  die  zu  starke  Konzentration  an  Wasserstoff-Ionen  vermieden.  Bei 
Schimmelpilzen  empfiehlt  es  sich  jedoch  meistens,  die  freie  Säure  zu  so 
wählen,  weil  sonst  allzu  schnell  schädliche  Alkalescenz  eintritt,  falls  der 
Pilz  ihr  nicht  durch  Säurebildung  entgegenarbeiten  kann.  Ein  von 
NiKiTiNSKY  (2)  als  Pmicillium  griseum  bezeichneter  Pinselschimmel  wächst 
überhaupt  nicht  auf  Salzen  organischer  Säuren,  weil  er  keine  Säuren 
zu  bilden  vermag.  »5 

Was  den  Nährwert  der  organischen  Säuren  für  Schimmelpilze 
betrifft,  so  zeigen  sich  die  mannigfaltigsten  Unterschiede.  Ein  paar 
Beispiele  werden  dies  dartun.  Nach  Bruhne  (1)  wird  Hormodetuiron 
Hordei  durch  Bernsteinsäure,  Essigsäure,  Ameisensäure  oder  Milchsäure 
gut  ernährt,  nicht  aber  auch  durch  Weinsäure,  Citronensäure,  Oxalsäure  40 
oder  Harnsäure.  Monilia  ist  nach  Went  (2)  mit  essigsauren,  milch- 
sauren, äpfelsauren  oder  weinsauren  Salzen  leidlich  zufrieden,  verschmäht 
aber  buttersaure,  bernsteinsaure  und  citronensäure  Salze.  Es  zeigt  sich 
also,  daß  Säuren,  die  sonst  eine  gute  Nahrung  abgeben,  z.  B.  die  Citronen- 
säure, für  die  beiden  genannten  Pilze  minderwertig  sind.  Die  Oxalate  45 
sind  wohl  immer  von  geringer  Brauchbarkeit,  sie  bedürfen  jedoch  darauf- 
hin noch  einer  genaueren  Prüfung  mit  Hilfe  elektiver  Methoden.  Nach 
Wehmer  (1)  gelingt  es,  auf  ungefähr  3-proz.  Oxalatlösungen,  welche 
die  sonstigen  nötigen  Nährstoffe  (Salmiak  als  Stickstoffquelle)  enthalten, 
eine  kleine  friiktifizierende  Decke  von  Penicillium  zu  erzielen,  etwa  ebenso-  50 
viel  wie  bei  Darbietung  von  Harnstoff  als  Kohlenstollquelle.  Auch  freie 
Oxalsäure,  aber  in  höchstens  1-proz.  Lösung,  ist  tauglich.  Aehnlich 
verhält  sich  Aspergillus  niger;  junge  Decken  dieses  Pilzes  verbrennen 

27* 
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Ozalsänre,  aber  die  Eonidienbildang  ist  an  die  Znflihr  emer 
Kohlenstoffquelle,  z.  R  Zucker,  ffebondeD.  Dukonow  (1)  behaimtet,  Mf 
LOsnngen  von  ameisensauren  Salzen  gat  aosgewachseney  ftvktimdemda 
Decken  seiner  Versnchspilze  gezfichtet  za  haben,  wenn  er  der  datreteadn 

6  Alkalescenz  durch  Sfturebeigaben  entgegenwirkte.  Wehmsb  (1)  UnmgM 
konnte  mit  Formiaten  gleich  gute  Ergebnisse  bei  Pemcillnim  und  ^SP"^ 
giUus  niger  nicht  erzielen.  Auf  einschlägige  Angaben  in  den  §9  19 
und  81  sei  zurttckverwiesen. 

Die  Beziehungen  der  organisehen  Slnren  zu  den  HefJNi  sind,  giaz 

10  abgesehen  von  ihrem  wissenschaftlichen  Interesse,  auch  yon  gnler 
praktischer  Bedeutung  tflr  die  Oftrungsindustiie  und  werden  deahalb  an 
anderen  Stellen  dieses  Handbuches,  so  zun&chst  im  4.  und  fi.  Kapitd 
des  IV.  Bandes,  eingehend  gewQrdigt  werden.  Damm  mtae  hUr  die 
Anf&hrnng  der  Ergebnisse  einiger  Versuche  verschiedener  ^»rschw  ge- 

»nttgen,  in  denen  entweder  die  Säuren  als  alleinige  Eohlenstofl^ndle 
dienten  oder  aber  der  Einfluß  eines  Säurezusatzes  bei  sonstiger  Eniih- 
rung  studiert  wurde.  Nach  Beijsbinck  (5)  ist  für  die  Eahmheien,  wdÄe 
bessere  Eohlenstoffquellen  verschmähen,  Essigsäure  und  Berostetndtan 
eine  besonders  zusagende  Nahrung.    Nach  Abtabi  (1^  sind  ftr  Saedkme 

»myces  Zapfii  die  Citronensäure  und  die  Weinsäure  eine  besonders  gnte, 
die  Milchsäure  und  die  Aepfelsäure  hingegen  eine  weniger  ^te  Nahmag. 
ScHUKow  (1)  untersuchte  Hefen,  denen  die  Citronensäure,  die  Aepfetainre 
und  die  Weinsäure  genehm  waren;  doch  hing  das  Ausmaß  der  Ver- 
arbeitung wesentlich  von    der  Stickstoff-   und  Aschensalz-Zufahr  ab. 

S6  Laurent  (2)  fand  E^gsäure  zuträglich,  nicht  aber  n*opionsäare,  Bntttt«- 
säure  und  Valeriansäure,  und  glaubt,  dies  hänge  damit  zusammen,  daß 
die  erstgenannte  Säure  am  natürlichen  Standort  der  Hefen  vorkomBC^ 
die  letzteren  aber  nicht  Auch  Meissner  (1)  stellte  einsdilägige  unter* 
suchungen  an  und  konnte  weitgehende  spezifische  Unterschiede  bemetken; 

M  Aepfelsäure  ist  in  einem  Falle  z.  B.  sehr  zuträglich  und  in  einem  anderai 
Falle  wieder  fast  wertlos,  Weinsäure  hingegen  ist  bei  den  meisten  HedEen- 
rassen  beliebt. 

Ueber  die  Beziehungen    der  Bakterien  zu  organischen  Siurei 
liegt  eine  jn'oße  Anzahl  von  Mitteilungen  vor.    Oben  wurde  schon  er- 

85  wähnt,  daß  Beggiatoen,  wenn  sie  nicht  Kohlensäure  assimilieren,  was 
noch  unbekannt  ist,  vielleicht  mit  geringen  Mengen  von  Butyraten  oder 
anderen,  im  allgemeinen  als  schlechte  NährstofTe  geltenden  Säuren  ge* 
züchtet  werden  können.  Acetate  sind  für  lAfptothrix  ochracea  empfehlens- 
wert. Aehnlich  anspruchslos  sind  auch  die  von  Loew  (3)  und  Omelianski  fl) 

40  beschriebenen  Ameisensäure-Zersetzer,  über  welche  im  Sechsten  Abschmtt 
des  V.  Bandes  nähere  Angaben  zu  finden  sind,  und  auch  Beuebinck^ 
(10)  Harnstoffbakterien  (s.  Bd.  III,  S.  76,  77  u.  80),  welche  letztere  mit 
Acetat  und  Oxalat  gerne  vorliebnehmen,  allerdings  aber  Malat  und 
(Ütrat  bevorzugen.    Jenskn's  (1)  Denitrifikationsbakterien,  welche,  w^on 

45  sie  Glucose  verwerten  sollen,  Säurezusatz  nötig  haben,  sind  flir  Citronen 
säure,  Milchsäure  und  Buttersäure  am  dankbarsten;  Ameisensäure  hin- 
gegen können  sie  nicht  gebrauchen. 

Sehr  umfangreiche  Untersuchungen   über  den  Einfluß  organischer 
Säuren  auf  eine  beträchtliche  Anzahl   von  Bakterienarten,  die  gleich* 

50  zeitig  mit  Pepton  und  Nährsalzen  gefüttert  wurden,  stellte  Maassex  (1) 
an.  Es  erwiesen  sich  im  allgemeinen  als  günstig:  Aepfelsäure,  Citronen- 
säure, Fumarsäure,  Glycerin säure.  Bernsteinsäure,  Milchsäure,  Schleim- 
säure und  Weinsäure.    Andere  Säuren  wurden  als  weniger  gut,  und  die 


-    421    — 

cf-Oxyisobuttersäure  und  die  Oxalsäure  als  entwicklungshemmend  be- 
funden. Bemerkenswert  ist,  daß  ein  Stamm  von  Bac.  cyanogenm^  welcher 
infolge  längerer  Züchtung  auf  künstlichen  Nährböden  die  Fähigkeit, 
Farbstoffe  zu  bilden,  eingebüßt  hatte,  Mandelsäuie  angriif,  was  andere 
Stämme  derselben  Art  nicht  vermochten.  Bei  Maassen  finden  sich  auch  5 
einige  Spekulationen  über  Beziehungen  zwischen  Nährwert  und  Konsti- 
tution organischer  Säuren.  Solche  hatte  früher  schon  Loew  (2)  ange- 
stellt. LoEw  (1)  beobachtete  ferner  die  Uebenührung  von  Chinasäure 
in  Protokatechusäure,  einen  Uebergang,  der  bei  Luftmangel  unter- 
bleibt, weil  dann  der  aromatische  Ring  gesprengt  wird  und  Ameisen- 10 
säure,  Essigsäure  und  Propionsäure  entstehen.  Emmerling  und  Abdek- 
HALDEN  (1)  beschreiben  den  aeroben  Micrococcus  chinicus,  der  ebenfalls 
Chinasäure  in  Protokatechusäure  umwandelt,  und  führen  in  ihrer  Mit- 
teilung auch  weitere  Literatur  an,  z.  B.  den  Befund  von  Fitz  (1), 
welcher  den  Abbau  des  citronensauren  Natrons  zu  Essigsäure  und  15 
Bernsteinsäure  durch  faulende  Fleischflüssigkeit  beobachtet  hat.  Nach 
Emmebling  (1)  führt  Bac.  laciis  aerogenes  Aepfelsäure  in  Buttersäure, 
Essigsäure  und  Kohlensäure  über.  Bei  seinen  Studien  über  Bildung 
von  Oxalsäure  durch  Bakterien  fand  Banking  (1),  daß  unter  15 
daraufhin  geprüften  Arten  keine  einzige  die  Ameisensäure,  die 20 
Propionsäure,  die  Buttersäure,  die  ßaldriansäure,  die  Bernsteinsäure,  die 
Aepfelsäure,  die  Weinsäure,  die  Citronensäure,  das  Glycocoll,  das  Sar- 
cosin,  das  Leucin,  den  Harnstoff  oder  die  Harnsäure  in  Oxalat  zu  ver- 
wandeln vermochte.  Essigsäure,  Isobuttersäure,  Gljxolsäure,  Milchsäure, 
Malonsäure  und  Brenzweinsäure  wurden  von  einigen  der  untersuchten  25 
Arten  in  Oxalat  übergeführt;  aus  aromatischen  Säuren  wurde  keine 
Oxalsäure  gebildet.  Es  gediehen  auf  Ameisensäure  (als  Natriumsalz  ge- 
boten) nur  Bad.  Dortmundense  und  B,  Monasteriense  gut,  auf  den  andern 
Säuren  ein  mehr  oder  minder  großer  Prozentsatz;  auf  Milchsäure  und 
Bemsteinsäure  war  eine  gleichmäßig  gute  oder  sehr  gute  Entwicklung  so 
aller  15  Arten  zu  bemerken.  Die  Milchsäure  ist  übrigens  schon  durch 
Fkänkel  (1)  als  guter  Nährstoff  für  viele  saprotrophe  und  paratrophe 
Bakterien  erkannt  worden.  Die  Zerstörung  von  Säuren  durch  Bakterien 
ist  auch  von  großer  technischer  Bedeutung,  so  z.  B.  in  der  Säureab- 
nahme im  reifenden  Wein,  worüber  der  V.  Band  nähere  Angaben  bringen  35 
wird.  In  betreff  des  Einflusses  organischer  Säuren  auf  die  Farbstoff- 
bildung bei  fluorescierenden  Bakterien  gibt  Jordan  (1)  an,  daß  von  den 
Gliedern  der  Reihe  Asparaginsäure,  Bernsteinsäure,  Citronensäure,  A\'ein- 
säure,  Harnsäure,  Essigsäure,  Oxalsäure  und  Ameisensäure  das  erste 
am  günstigsten,  das  letzte  am  schlechtesten  wirkte.  Ausführlichere  An-  40 
gaben  über  den  Abbau  organischer  Säuren  durch  Pilze  wird  der  Sechste 
Abschnitt  des  V.  Bandes  bringen. 

Ueber  den  Nährwert  der  Alkohole  für  Schimmelpilze  ist 
schon  oben  in  diesem,  wie  auch  im  §  79  manches  gesagt  worden. 
Glycerin  und  Mannit  sind  zwei  ganz  besonders  oft  und  meist  mit*', 
gutem  Erfolge  verwendete  Kohlenstoffquellen ;  andererseits  sind  sie 
z.  B.  für  Monilia  sitophila  nach  Went  (2)  und  für  Horynodendron  Hordei 
nach  Bruhnk  (1)  nur  mäßig  gute  Nährstoffe.  Bemerkenswert  ist  die 
Angabe  von  Duclaux  (1),  daß  Eurotiopsis  Gayoni  gerne  Aethylalkohol 
verbraucht,  ein  Pilz  mit  so  eigenartiger  Geschmacksrichtung,  daß  er  50 
nucker  nicht  besonders  liebt.  Nach  Coüpin  (2)  assimiliert  Asix'njillvs 
Ziger  Aethylalkohol,  Glycerin,  Erythrit  und  Mannit;  nicht  aber  auch 
Methylalkohol  und   Glycol.     Während  diese   zwei   Körper   nicht  giftig 
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wirken,  sind  Amyl-  und  Allylalkohol  schwach  and  Propyl*,  Batyl-  und 
Benzylalkohol,  wie  auch  Methyl-,  Aetbvl-  and  Benzaldehyd,  sehr  giftig. 
In  betreff  der  Hefen  sei  auf  das  4.  Kapitel  des  IV.  Bandes  yerwieaeiL 
Von  den  Bakterien  sind  als  Verzehrer  von  Alkoholen  vor  allem  die 

5  Erreger  der  Essigsäaregänmg  anzufahren,  ttber  wdehe  der  Sechste  Ab- 
schnitt des  V.  Bandes  nähere  Angaben  bringen  wird.    Von   anderen 
Beispielen  sei  das  Bact.  permcasum  erwähnt,  welches  nach  Zopv  (2)  wohl 
Mannit  nicht  aber  auch  Inosit,  Erythrit,  Glycerin  oder  Dnlcit  Tergiit 
Gehen  wir  zn  den  Kohlenhydraten  über,  um  zu  den  wichtigsten 

10  Kohlenstoffquellen  der  Pilze  zu  gelangen.  Das  wesentliche  vieler 
Gärungen  ist  ein  Abbau  solcher  Körper,  worfiber  in  den  einselneB 
Bänden  dieses  Handbuches  noch  oft  genug  die  Rede  sein  wird. 
Darum  können  wir  uns  hier  auf  einige  wenige  Angaben  beschränken. 
So  sind  zufolge  Went  (2)  ffir  Monüia  sUophila  die  RafBnose,  die  Haltoee, 

15  das  Dextrin  und  die  Cellulose  vortreffliche  Nahrungsstoffe,  gep^en  welche 
die  sonst  so  beliebte  Dextrose  wie  auch  die  Lävulose  und  die  LactOie, 
und  noch  mehr  die  Saccharose  und  das  Tnulin  zurückstehen.  Mamlia 
javanensis  verwertet  nach  Wemt  und  Pbinben-Geebligs  (1)  Lactose  über- 
haupt nicht,  wohl  aber  andere  Kohlenhydrate.    Daffir,  daß  nahe  ver^ 

20  wandte  Pilze  sich  ein  und  demselben  Kohlenhydrate  gegenüber  sehr  ver- 
schieden verhalten  können,  liefert  auch  die  durch  Herzbebg  (1)  gemachte 
Beobachtung  einen  Beleg,  derzufolge  die  Galactose  zwar  ttr  jede  da* 
von  ihm  untersuchten  f&nf  Spezies  von  Ustüago  untauglich  ist,  Saccharose 
und  Dextrose  aber  f&r  ü.  Hardei  und  U.  Trüid  ganz  gut   und  für 

f6  [7.  Jenseni^  U,  perennans  und  U.  Avenae  weniger  gut  sind,  während  Malto» 
gerade  für  die  drei  letztgenannten  gut  und  fBr  die  zwei  ersten  minder 
gut  ist  In  betreff  der  Verarbeitung  von  Cellulose  und  von  Pektinen 
sei  auf  das  9.  und  10.  Kapitel  des  III.  Bandes  verwiesen.  Die  Ver- 
gärung der  Zuckerarten  durch  Hefen  wird  im  Sechsten  Abschnitt  des 

80 IV.  Bandes  behandelt  werden. 

Die  Zersetzung  der  Fette  wird  im  12.  und  im  21.  Kapitel  des 
IL  Bandes  betrachtet  werden.  In  betreff  der  Glycoside,  welche,  neben- 
bei bemerkt,  auch  deshalb  von  Bedeutung;  sind,  weil  sie  für  die  Zwecke 
der    Differenzialdiagnose    zwischen    liac.    coli    und    Bac.    typhi    durch 

söIxüjnLLKRi  (1)  herangezogen  wurden,  sei  auf  die  eingehende  Darstellung 
im  26.  Kapitel  dieses  Bandes  verwiesen. 


%  89.    Der  Kreislauf  der  Elemente. 

Die  chemischen  Elemente,  an  welche  auf  Krden  die  Lebenstätigkeit 
sich  knüpft,  werden  durch  diese  in  dauernder  Wanderung  erhalten,  von 

40  einer  Bindun^sform  in  die  andere  übergeführt,  auch  in  freier  Form 
wieder  entlassen,  um  dann  abermals  in  Bindung  zurückgezwungen  zn 
werden.  Auf  diese  Weise  ist  alles  Leben  mit  einem  steten  Kreislaaf 
der  Nährelemente  verknüpft,  einem  Kreislaufe,  der  in  einem  unanf- 
hörlichen  Tebergang  von  organischem  und  anorgfanischen  Körpern  ohne 

45  freie  Energie  in  komplizierte,  mit  freier  Ener^ne  begabte  und  umgekehrt, 
besteht,  d.  h.  in  einem  ewigen  Aufbauen  und  Zerstören  chemischer 
Verbindungen.  Da  nun  das  Leben  eines  jeden  einzelnen  Organismus  an 
diesen  Wechsel  gekettet  ist,  bpteilijren  sich  auch  alle  Orgranismen  sowohl 
an   den  svnthetischen   wie  an  den  analvtischen  Gliedern  dieses  Kreis- 

r»olaufes;  jedoch  in  verschiedener  Weise.   Bekannt  ist,  daß  bei  den  Chloro- 
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phyllpflanzen ,  welche  mit  Hilfe  der  Sonnenenergie  die  Kohlensäure 
unter  SauerstoflFentbindung  reduzieren  und  sich  von  vollkommen  oxydierten 
Stoffen  nähren,  die  aufbauende  Tätigkeit  die  durch  Dissimilationsvorgänge 
bewirkte  abbauende  weit  übertrifft.  Ohne  Eingreifen  anderer  Organismen, 
Tiere  und  Pilze,  würde  sich  somit  durch  die  Chlorophyllwirkung  die  5 
Menge  von  Körpern  mit  hoher  freier  Energie  und  die  Menge  freien 
Sauerstoffes  stetig  vermehren.  Weil  aber  bei  den  letztgenannten  meistens 
der  Abbau  den  Aufbau  übertrifft,  wird  durch  das  unaufhörliche  In- 
einandergreifen der  Tätigkeit  chlorophyllfreier  und  chlorophyllh altiger' 
Wesen  das  dauernde  Gleichgewicht  der  Stoffe  auf  der  Erde  gewährleistet.  10 
Gerade  für  die  uns  hier  wesentlich  interessierenden  Gärungspilze  ist  es 
bezeichnend,  daß  sie  Zertrümmerungen  von  Stoffen  in  einer  Menge  be- 
wirken, welche  zu  dem  Gewichte  der  tätigen  Zellen  in  einem  oft  er- 
staunlich großen  Verhältnisse  steht.  Ist  es  somit  den  meisten  Pilzen 
versagt,  an  dem  Aufbau  in  wesentlicher  Weise  teilzunehmen,  so  ist  15 
umgekehrt  ihre  Zerstörungsarbeit  insofern  besonders  ausgeprägt,  als  die 
Grenzen  ihrer  Lebenstätigkeit  weiter  gesteckt  sind  als  die  der  meisten 
anderer  Wesen. 

Wenn   hier  nun   in   aller  Kürze  der  durch  Pilztätigkeit  bewirkte 
Kreislauf  der  Elemente  betrachtet  werden  soll,  so  geschieht  dies  zu- 20 
nächst  zu  dem  Zwecke,  um  den  in  den  letzten  zwei  Kapiteln  vorgebrachten 
Stoff  nochmals    zusammenzufassen,    dann    aber    auch    in   der   Absicht, 
um  an  dieser  Stelle  auf  die  verschiedenen  Kapitel  unseres 
Handbuches  zu  verweisen,  in  welchen  die  verschiedenen 
Stufen  des  Kreislaufes,  soweit  sie  durch  technisch  wichtige  Pilze 25 
bewirkt  werden,  eine  eingehendere  Behandlung  erfahren.    Es 
soll  sich  hier  in  erster  Linie  um  den  Kreislauf  des  Kohlenstoffes  handeln. 
Von  diesem  ist  aber  der  Kreislauf  der  anderen  Elemente  schlechterdings 
nicht  scharf  zu  trennen.    Besonders  innig  verkettet  ist  damit  zunächst 
der  des  Sauerstoffes  und  des  Wasserstoffes,  da  ja  freier  Kohlenstoff  nicht  30 
in  die  Lebenstätigkeit  eintritt.    Ueber  den  Kreislauf  des  Stickstoffes  und 
des  Schwefels  finden  sich  eingehendere  Darstellungen  im  ersten  Para- 
graphen des  1.  Kapitels,  bzw.  im  8.  Kapitel  des  III.  Bandes.    Ueber  den 
Kreislauf  des  Phosphors  ist  einiges  schon  im   §  85  des  vorliegenden 
Bandes  gesagt  worden;  man  vergleiche  auch  die  Bemerkung  auf  S.  108 S5 
des  III.  Bandes.     Ueber   den    Zustand   des   Kaliums,   Magnesiums   und 
Eisens  im  Organismus  läßt  sich  nicht  viel  sagen,  weil  noch  nicht  fest- 
steht, in  welchem  Umfange  diese  Elemente  dort  in  organische  Bindung 
übertreten.    Soweit  dies  der  Fall  ist,  gehen  sie  wohl  meist  mit  dem 
Tode,   ohne  besondere   Eingriffe,  in  die   anorganische  Form   der  Salze  40 
bzw.  Ionen  wieder  über. 

Wenden  wir  uns  nun  den  einzelnen  Stufen  des  Kreislaufes  zu  und 
richten  wir  unser  Augenmerk  zunächst  auf  die  Aufnahme  des  Kohlen- 
stoffes aus  Kohlensäure.  Wesensgleich  der  Kohlensäureassimilation  durch 
grüne  Pflanzen  ist  im  Reiche  der  Pilze,  soweit  bis  jetzt  bekannt,  nur  45 
die  der  Purpurbakterien,  die  unter  dem  Einflüsse  strahlender  Energie 
und  unter  Sauerstoffentbindung  verläuft,  sie  ist  aber  noch  zu  wenig:  er- 
forscht. Ob  diese  Wesen  in  ihrem  Stoffwechsel  unabhängig  von  Chloro- 
phyllpflanzen sind,  wird  sich  erst  sagen  lassen,  wenn  ihre  Ansprüche  an 
die  Ernährung  besser,  als  es  heute  der  Fall  ist,  bekannt  sein  werden.      50 

Die  Kohlensäure  wird  ferner,  wie  erwiesen  ist  mit  Hilfe  chemischer 
Energie  von  den  Nitrifikationsbakterien  (s.  5.  Kap.  d.  III.  Bds.),  und 
von   gewissen   oder   vielleicht   überhaupt   von    allen   Schwefelbakterien 
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(8.  8.  Kap.  d.  m  Bds.)  und  möglicherweise  auch  von  bestimmten  Nitiit- 
yergärern  assimiliert  UnabhAngig  von  ChlorophyUpflanzen  sind  diese 
Organismen  gleichwohl  nicht;  denn  ganz  abgesehen  davon,  daß  diese 
•ihnen   den    nkr    ihre   Ozydationstätigkeit    nötigen   Sauerstoff   liefsm, 

»stammen  auch  die  anderen  enei^eliefemden  Körper,  AmmoUi  Nitrit» 
Snlfld  usw.,  aus  der  Zersetzung  von  Proteinen  grfiner  Pflansen  oder 
anderer  Wesen  her,  die  von  grfinen  Pflanzen  unmittelbar  oder  mittelbar 
leben.  Das  gilt  auch,  falls  Ammon,  Nitrit  oder  Sulfid  der  bakteriellen 
Beduktion  von  Nitraten  oder  Sulfaten  ihr  Dasein  verdanken,  weil  die 

10  diese  Reduktionen  ausfBhrenden  Bakterien  auf  die  Zufuhr  von  Zucker 
oder  anderen  Produkten  der  Chlorophyllassimilation  angewiesen  sind. 
Die  anderen  Nährelemente,  wie  Stickstoff,  Phosphor,  ^ium.  Magne- 
sium usw.  werden,  soweit  man  Oberhaupt  etwas  davon  weiß,  von  den 
eben  besprochenen,  die  Kohlensäure  assimilierenden  Bakterien  ebenfalls 

i&aus  anorganischer  Bindung  aufgenommen.  Da  es  noch  nicht  feststeht^ 
ob  die  bezeichneten  Bakterien  mit  ^mineraliscber  Atmung''  nebenbei 
auch  organische  Dissimilationsprozesse  unterhalten,  ist  auch  noch  nn- 
entschieden,  ob  die  von  ihnen  gebildeten  organischen  Stoffe  zum  Teil 
schon  während  des  Lebens  oder  erst  nach  dem  Absterben  der  Zellea 

fo  unter  dem  zersetzenden  Einfluß  von  Metabionten  (s.  d.  20.  Kapitel)  wieder 
in  ihre  Ausgangsprodukte  zerfallen. 

Von  diesen  antotrophen  Bakterien  führt  nun  eine  ununterbrochene 
Stufenleiter  heterotropher  Pilze  bis  hinauf  zu  den  anspruchsvollsten, 
welche  nur  bei  Zufahr  von  Proteinstoffen  gedeihen  (§  88).     Und  bei 

ts  diesen  Heterotrophen  handelt  es  sich  also,  wie  erwähnt,  nirgends  am 
ledigliche  Aufnahme  und  Assimilation  der  verschiedenen  organisdien 
Verbindungen,  vielmehr  um  innig  damit  verkettete  Zertrfimmemngen, 
durch  welche  einerseits  Betriebsenergie  gewonnen  wird^  andererseits 
Kampfstoffe  oder  Baustoffe  geschaffen  werden.    Wie  an  die  Znftibr  von 

80  Kohlenstoff,  so  stellen  diese  Heterotrophen  auch  an  die  von  Stickstoff 
die  allervei*schiedensten  Ansprüche;  die  einen  assimilieren  den  freien 
Stickstoff  (s.  1.  u.  3.  Kap.  d.  III.  Bds.),  andere  begnügen  sich  mit  an- 
organischen Stickstoffverbindungen,  noch  andere  verlangen  organische 
Stickstoffverbindungen  verschiedenster  Art  (§  87).    Dabei  ist  zu  beachten. 

36  daß  Pilze,  die  rücksichtlich  der  Aufnahme  eines  Elementes  (etwa  des 
Stickstoffes)  sehr  anspruchslos  sind,  rücksichtlich  derjenigen  eines  anderen 
(etwa  des  Kohlenstoffes;  sehr  anspruchsvoll  sein  können. 

Was  nun  diese  Stoffzertrümmerungen,  an  die  sich  die  verschiedenen 
Lebensäußerungen  der  Pilze  knüpfen,  angeht,  so  ist  bekannt,  daß  Enzyme 

40  dabei  eine  hervorragende  Rolle  spielen.  Da  wir  in  unseren  obigen  Aus- 
führungen diese  wichtigen  Stoffe  nur  nebenher  behandeln  konnten,  so 
sei  die  Gelegenheit  ergriffen,  um  auf  diejenigen  Stellen  des  Handbuches 
zu  verweisen,  an  denen  sich  der  Leser  über  die  einzelnen  Enzyme  genau 
unterrichten  kann.    Im  I.  Bande  ist,  nach  einer  einleitenden  Bemerkung 

46  im  §  6  auf  S.  20  und  21,  dann  in  den  §^  64  und  65  eine  allgemeine 
Darlegung  über  diese  Substanzen,  deren  Einteilung.  Benennung,  Wir- 
kungsweise und  Verbreitung  im  Pilzreiche  auf  den  Seiten  255  bis  274 
schon  gegeben  worden.  Der  JJ  80  hat  darauf  erjränzende  Angaben  be- 
treffend die  Abhängigkeit  der  Bildung  dieser  wichtigen  Werkzeuge  der 

60  Zellen  von  den  P>nährungsbedingungen  auf  den  Seiten  363  bis  366  ge- 
bracht. Im  25.  Kai)itel  wird  dann  die  Frap:e  berührt  werden,  ob  das 
Leuchten  der  Bakterien  auf  Hnzymtätigkeit  zui*ückzuführen  sei.  Das 
26.  Kapitel  wird  der  Besprechung  der  glycosidspaltenden  Enzjrme  und 
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deren  Wirksamkeit  bei  technischen  Gärungen  gewidmet  sein.  Das 
27.  Kapitel  schließlich  beschäftigt  sich  mit  den  Oxydasen  und  also  auch 
mit  der  besonders  wichtigen,  aber  auch  schwierigen  Frage,  ob  gewisse 
Oxydationsvorgänge  (Atmungsprozesse)  durch  derartige  Enzyme  bewirkt 
werden.  Im  II.  Bande  wird  im  5.  Kapitel  über  die  Bildung  von  Enzymen  & 
durch  Milchsäurebakterien  berichtet,  im  9.  Kapitel  über  die  beim  Abbau 
des  Caseins  wirksamen  Enzyme  und  im  12.  Kapitel  über  die  Lipasen. 
Im  III.  Bande  handelt  der  §  18  des  3.  Kapitels  von  der  in  historischer 
Hinsicht  besonders  wichtigen  Urease,  und  die  §§  30  und  31  des  4.  Ka- 
pitels liefern  eine  Uebersicht  über  die  proteolytischen  Enzyme  deno 
Bakterien;  im  9.  Kapitel  kommt  die  Frage  der  celluloselösenden 
Enzyme  zur  Sprache.  Im  IV.  Bande  wird  im  11.  und  22.  Kapitel  dem 
Vorkommen  von  Enzymen  bei  Aspergilleen,  bzw.  Mucoreen  nachgegangen 
werden,  der  Sechste  Abschnitt  ist  der  eingehenden  Besprechung  der 
verschiedenen  Hefen-Enzyme  und  deren  Wirkungen  (17.  Kap.:  Alkoholase, i5 
19.  Kap.:  Invertin,  Maltose  usw.,  20.  Kap.:  Endotryptase  usw.)  vorbe- 
halten. Im  V.  Bande  belehrt  uns  das  1.  Kapitel  über  den  Stand  der 
Frage  nach  der  Enzymwirkung  bei  der  Tabakfabrikation,  das  13.  Ka- 
pitel bringt  Angaben  über  Stärkeverzuckerung  durch  Pilztätigkeit.  — 

Wenden  wir  uns  nun  den  Zersetzungserscheinungen  der  verschie-20 
denen  organischen  Stoife  im   einzelnen  zu,  und  beginnen  wir  bei  dem 
Abbau  der  Eiweißkörper.    Ueber  die  Spaltung  der  Nucleinstoife  (S.  245 
bis  252)  ist  das  Wichtigste  in  den  §§  85,  86  und  87  mitgeteilt  worden. 
Ueber  die  Frage,  inwieweit  über  Eiweißzersetzung  als  Dissimilations- 
vorgang im  engeren  Sinne  etwas  bekannt  ist,  hat  der  §  73  Bemerkungen  25 
ge)i>raGht.    Von  Protein fäulnis  im  allgemeinen,  von  Fäulnisbakterien  und 
Fäulnisprodukten    handelt   eingehend  das  4.  Kapitel   des   III.   Bandes. 
Die  Zerstörung   von    Fetten   durch   Pilztätigkeit  wird  im   12.  und  im 
21.  Kapitel   des   IL  Bandes  von  verschiedenen  Standpunkten  aus  be- 
trachtet werden.    Gehen  wir  zu  den  Kohlenhydraten  über,  so  finden  wir  30 
im  Zweiten  Abschnitt  des  II.  Bandes  die  Vergärungen  des  Milchzuckers 
zu  Milchsäure,  Buttersäure    und  Alkohol    behandelt.     Im    IV.   Bande 
wird  im  4.  Kapitel   die  Frage,  welche  Kohlenhydrate  den    Hefen  als 
Nahrung  dienen  können,  erörtert,  im  18.  Kapitel  werden  die  unmittelbar 
vergär  baren  Zuckerarten  und  im  19.  Kapitel  die  Di-  und  Polysaccharide  35 
besprochen.  Ueber  die  Zersetzung  der  Baustoife  der  pflanzlichen  Zellwände, 
die  ja  zum  Teile  aus  Kohlenhydraten  bestehen,  und  der  sogen.  Mittel- 
lamellen-Substanz bringen  das  9.  und  10.  Kapitel  des  III.  Bandes  ein- 
gehende Darlegungen. 

Alle  diese   organischen   Stofie  werden  nun  durch  die  Pilztätigkeit  40 
entweder  gleich  nach    der  Aufnahme   oder    nach    mannigfaltigen   Um- 
wandlungen in   einfachere    und  einfachste  Stoffe    übergeiührt,   wie   sie 
schließlich   wieder    den   Chlorophyllpflanzen    als    Nahrung  dienen,   also 
Kohlensäure,   Wasser,  Ammoniak,  welches   der  Nitrifikation  verfallen 
kann,  und  anorganische  Salze.     Von  anderen  Endprodukten   des  Pilz- 45 
stoifwechsels  wären  noch  der  freie  Stickstoff"  zu  nennen,  der  durch  Stick- 
stoffbinder wieder    den   Chlorophyllpflanzen    zugänglich    gemacht  wird, 
ferner  Wasserstoff*  und  Methan,  von  welchen  Gasen  noch  unbekannt  ist. 
ob   sie   nur  ohne   oder   auch    unter  Mitwirkung   von   Pilzen   zu  Wasser 
bzw.   Kohlensäure    oxydiert    werden.     Der  Wasserstoff*  spielt  vielleicht  :.o 
auch    bei  der  Reduktion  des  freien  Stickstoff*es  'eine  Rolle.    Somit  ist 
der  Kreislauf  der  Elemente  geschlossen. 

Für  diesen  Kreislauf  ist  es  nun  von  entscheidender  Bedeutung,  daß 
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ein  großer  Teil  der  Endprodukte  des  Stofweeliaels  ^BaßHirmaget  Katar 
itt;  es  wird  so  rerliindert,  daS  sich  jene  irgendwo  so  reidilieh  ansaandn, 
daS  andere  Stellen  der  Erdoberflldie  von  ihnen  entUöft  werden  nd 
dadurch   die  Möglichkeit   des   Kreislaufes    in   Frai|e  gestdit   werde. 

fr  Dies  ^t  znnichst  yom  Wasser,  welches  seinen  ewigen  Ereislanf  vom 
Land  ins  Meer  und  znrfick  in  E^pfTorm  Tom  Meer  anft  Land  dnch^ 
liuft.  Es  gilt  dies  aber  auch  von  Kohlensäure  und  SaaeistoC  FsDSi 
so  führt  Obtwald  (1)  aus,  „die  grttnen  Pflanzen  nicht  gasförmigen 
Sauerstoff  sondern  eine  sanerstoifreiche  feste  Verbindung  ansMl^mn, 

10  wäre  diese  für  die  Erhaltung  des  Lebens  ebenso  notwendig  wie  feste 
Kohlenstoffverbindungen  und  würde  von  den  fibrigen  OescMpCm  ver- 
zehrt, von  den  Menschen  außerdem  gesammelt  und  in  den  Handel  ge- 
bracht werden'^.  Bei  dieser  großen  Bedeutung  des  gasfBrmigen  Znatanto 
der  genannten  Endprodukte  f&r  den  Kreislauf  drängt  sich  natfiiiich  die 

IS  Frage  auf,  wie  es  denn  mit  den  nicht  gasförmigen  Endprodukten,  dm 
Ascbensalzen,  steht  und  hier  ist  allerdings  zu  beachten,  daß  diese  dauernd 
dem  Meer  zugeführt  werden,  ohne  wieder  zurückzukehren,  so  daß  schlM- 
lich  auf  dem  Festlande  Mangel  an  ihnen  eintreten  könnte.  Wie  Pfbkvb 
(2)  ausführt,  genügen  vielleicht  die  in  sehr  großen  Zeiträumen  sich  voU- 

fo  ziehenden  Niveansch wankungen ,  das  Versinken  und  Auftauchen  von 
Kontinenten,  um  diesem  Mangel  abzuhelfen.  Was  den  Stickstoff  angeht^ 
80  wäre  es,  wie  ebenfalls  Pfeffeb  ausführt,  nicht  undenkbar,  daß  die 
Flüchtigkeit  von  Ammonium  Verbindungen  und  durch  Denitrifikation  »• 
Stande  kommende  Entbindung  und  Vergasung  mit  nachfolgender  Wieder- 

»bindung  durch  kosmische  Einflüsse  oder  durch  Lebensvorgänge  für  die 

dauernde  gleichmäßige  Verteilung  dieses  Elementes  von  B^eutung  wäre. 

Der  Kreislauf  der  Nährelemente  wurde  in  obigen  Ausführungen  nur 

in  den  alUremeinsten  Zügen  und  zudem  lückenhaft  geschildert    Es  m 

betont,  daß  eine  ganz  wesentliche  und  unerläßliche  Ergänzung  dieser 

30  Ausführungen  durch  das  20.  Kapitel  vorliegenden  Bandes,  das  von  der 
Symbiose,  der  Metabiose  und  dem  Antagonismus  handelt  gegeben  werden 
wird. 

Wie  war  der  l^eginn  dieses  Kreislaufes,  und  wie  wird  da.s  Ende  sein? 
Auf  diese  Frage  wird  die  Wissenschaft  dauernd  die  Antwort  schuldig 

35  bleiben.  Nur  etwa  soviel  kann  gesagt  w^erden,  daß  von  Organismen 
nicht  notwendigerweise  zuerst  Chlorophjilpflanzen  vorhanden  gewesen 
sein  müssen,  was  gelegentlich  behauptet  worden  ist ;  denn  es  ist  el^nsognt 
möglich,  ja  wohl  wahrscheinlicher,  daß  zuerst  chemosynthetisch  arbeitende 
Wesen  einfachster  Organisation  auf  unserem  Planeten  auftmten. 

40  Und  was  das  Knde  des  Kreislaufes  und  damit  des  Lebens  anlangt 
so  ist  soviel  sicher,  daß  Leben  nur  solange  andauern  kann,  als  £e 
nötige  Knergiequelle  dafür  vorhanden  ist,  das  ist  die  Sonnenwärme. 
Sprachen  wir  in  diesem  Paragraphen  von  einem  „Kreislauf  der  Stoffe**, 
so   daif  doch    nicht    auch  von  einem    Kreislauf  der   Energie   geredet 

45  werden.  Es  handelt  sich  vielmehr  um  einen  einseitigen  Strom  von 
Energie,  der  sich  von  der  Sonne  in  den  Weltenrauni  und  damit  auch 
auf  die  Erde  ergießt.  Daß  die  auf  diese  Weise  in  den  Weltenraum 
ausgestrahlte  Energie  spättjr  wieder  irgendwie  konzentriert  und  wieder 
nutzbar  würde,  ist  nach  Ostwald  (1)  ebenso  unwahrscheinlich,  wie  das 

wJierganfließen  des  Wassers.  Sobald  also  (iie  in  der  Sonne  vor  sich 
gehenden  energieliefemden  Verbrennungsvorjränji^e  zu  Ende  sein  werden 
und  die  auf  der  Erde  in  Gestalt  organisclier  Verbindungen  gespeicherte 
chemische  Energie  frei  geworden  sein  wird,  ohne  daß  andere  Energie- 
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quellen  an  deren  Stelle  verfugbar  geworden  wären,  muß  das  Leben  auf 
Erden  erlöschen. 
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90.  März  1904). 

15.  Kapitel. 

Die  Spaltung  raoemisoher  Verbindungen  in  ihre 
optisoh-aktiven  Komponenten  durch  die  Tätigkeit  von 

Kleinlebewesen. 

Von  Dr.  0.  Emmerling, 

Professor  an  der  Universität  zu  Berlin. 

§  90.    Die  yerschiedenen  Terfahren  zar  Spaltung  racemischer 

Terbindungen. 

Racemische  Verbindungen  bestehen  aus  zwei  gleich  konstituierten, 
aber  das  polarisierte  Licht  entgegengesetzt  drehenden  Komponenten  und 
sind  optisch  inaktiv.  Während  die  natürlich  vorkommenden  oder  mittelst  ö 
biologischer  Prozesse  gewonnenen  Substanzen  mit  asymmetrischen  Kohlen- 
stoffatomen fast  stets  optisch  aktiv  sind,  treten  die  künstlich  gewonnenen 
regelmäßig  in  der  inaktiven,  racemischen  Form  auf. 

Daß  die  Natur  die  aktive  Substanz  hervorbringt,  kann  nicht  ver- 
wundern, wenn  man  bedenkt,  daß  der  lebende  Organismus  über  eineio 
große  Anzahl  ebenfalls  optisch  aktiver  Moleküle  verfügt,  welche,  wie 
beispielsweise  die  Enzyme,  beim  Auf-  und  Abbau  von  Verbindungen 
tätig  sind,  und  von  welchen  durch  zahlreiche  Versuche  und  Beobachtungen 
festgestellt  werden  konnte,  daß  ihre  Funktionen  sich  auf  Moleküle,  die 
einen  mit  dem  ihrigen  ähnlichen  Bau  haben,  zu  erstrecken  pflegen,  so  15 
daß  wieder  aktives  Produkt  erzeugt  wird. 

Durch  einfache  Operationen,  wie  Kristallisation,  Destillation  und 
ähnliche  Verfahren,  die  racemischen  Körper  in  ihre  beiden  Komponenten 
zu  zerlegen,  gelingt  nicht.  Man  kennt  jedoch  drei  Wege,  auf  welchen 
eine  derartige  Spaltung  erfolgen  kann.  20 

Bei  der  ersten  Methode  benutzt  man  die  Eigenschaft  racemischer 
Körper,  sich  in  Form  bestimmter  Verbindungen,  z.  B.  in  Form  von  Salzen, 
spontan  in  enantiomorphe  Kristalle  zu  zerlegen.  Das  bekannteste  Bei- 
spiel einer  solchen  Spaltung,  welches  zugleich  das  erste  einer  Zerlegung 
racemischer  Körper  überhaupt  ist  und  den  Namen  der  Racemie  in  die  25 
Wissenschaft  eingeführt  hat,  wurde  von  Pasteur  (1)  nach  seinen  Be- 
obachtungen an  dem  Natrium- Ammoniumsalz  der  Traubensäure  (acide 
racemiqne)  mitgeteilt.  Unter  gewissen  Bedingungen  zerfällt  dieses  Salz 
nämlich  in  rechts  und  links  drehende  Tartrate,  welche  sich  bezüglich 
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gewisser  hemiednscher  Eristailflächen  wie  Spiegelbilder  vertaalten.  Durch 
mechanisches  Auslesen  der  verschiedenen  Salze  und  Zerlegen  in  ihre 
Säuren  kann  man  so  die  Rechts-  und  die  Linksweinsäure  gewinnoL 
Beispiele  derartiger  Spaltungen  sind  recht  selten. 
5  Ein  zweiter  Weg  verfolgt  das  Ziel  der  Trennung  in  der  Weise,  dafi 
die  racemische  Verbindung  mit  optisch  aktiven  Körpern  kombiniert  wird, 
Säuren  mit  Basen,  und  umgekehrt    Diese  Methode  ist  die  bei  weitem 

Sebräuchlichste  und  am  schnellsten  und  sichersten  zum  Ziele  f&lu^nde. 
[eistens  zeigen  solche  Kombinationen  verschiedenes  Verhalten  in  ihrer 

10  Löslichkeit,  Kristallisationsfilhigkeit  und  anderen  Eigenschaften.  Wenn 
man  beispielsweise  das  inaktive  Zimmtsäuredibromid  nach  Lothae 
Meyeb  (1)  mit  Strychnin,  einer  aktiven  Base,  behandelt,  so  scheidet  sich 
das  Stiychninsalz  der  Linksverbindung  aus  alkoholischer  LOsung  aJs 
schwer  lösliche  Verbindung  aus,  während  die  Rechtsverbindung  in  Lösung 

15  bleibt.  PuBDiE  und  Walkeb  (1)  trennten  auf  ähnliche  Weise  mittelst 
der  Strychninsalze  die  optisch  aktiven  Milchsäuren,  und  die  Literatur 
ist  i-eich  an  analogen  Beispielen,  bei  denen  auf  der  einen  Seite  aaßor 
Strychnin  das  Brucin,  Chinin,  Cinchonin,  auf  der  anderen  Seite  die  optisch 
aktiven  Weinsäuren,  Milchsäuren  u.  a.  verwendet  wurden. 

20  Die  dritte  Trenuungsmethode  endlich  ist  eine  biologische,  und  sie 
ist  es,  welche  an  dieser  Stelle  unser  Interesse  am  meisten  in  Ansprach 
nimmt,  obschon  sie  mit  vielen  Unbequemlichkeiten  und  Mängeln  benaftet 
ist,'  so  daß  man  sie  f&r  praktische  Zwecke  nur  ausnahmsweise  heran- 
zuziehen pflegt    Wieder  war  es  Pasteub  (1),  welcher  hier  die  gmnd- 

26  legende  Beobachtung  machte,  daß  traubensaure  Salze  durch  die  Lebens- 
tätigkeit niederer  Pilze  optisch  aktiv  werden.  Es  mußte  somit  von  dem 
Pilz  die  eine  Komponente  der  racemischen  Verbindung  beseitigt,  ver- 
zehrt, veratmet  oder  doch  in  erhöhterem  Grade  angegriffen  werden  als 
die  andere.    Im  vorliegenden  Falle  wurde  die  LOsung  des  Ammonium- 

80  racemats  links  drehend,  und  nach  längerem  Wachstum  des  Pilzmaterials 
fand  sich  nur  noch  linksweinsaures  Ammonium  vor. 


§  Ol.    Das  biologische  Verfahren. 

Diesem  ei*sten  Beispiel  einer  biologischen  Spaltung  racemischer 
Körper  hat  sich  eine  stattliche  Reihe  ähnlicher  Beobachtungen  angereiht 

iioYon  den  beiden  anderen  Methoden  unterscheidet  sich  diese  biologische 
zu  ihrem  Nachteil  dadurch,  daß  es  immer  nur  geling,  die  eine  optisch- 
aktive Komponente  zu  gewinnen,  da  ihr  optischer  Antipode  der  Ver- 
nichtung anheimfUlIt.  Strenggenommen  besteht  demnach  dieser  bio- 
logische Vorgang  ^sly  nicht  in  einer  Spaltung,   oder  dieselbe  ist  nur 

40  eine  momentane. 

P  AST  KURS  spaltendes  (wir  wollen  den  Ausdruck  beibehalten)  Pilz- 
material bestand  zunächst  aus  unbestimmten  Gemischen,  später  ver- 
wendete er  Schimmelpilze,  und  sie  sind  es,  welche  in  der  Folge  mit 
Vorliebe  bei  ähnlichen  Versuchen  verwendet  worden  sind.    Außer  bei 

45  Schimmelpilzen  hat  man  aber  auch  bei  anderen  Vertretern  der  niederen 
Pflanzen,  wie  Hefen  und  Bakterien,  spaltende  Kigenschaften  beobachtet 
und  benutzt. 

Es  hat  sich  nun  bei  diesen  Versuchen  ergeben,  daß  derselbe  Klz 
immer  nur  die  eine  bestimmte  Komponente  verbraucht,  resp.  für  seine 

60 Zwecke  bevorzugt,  was,  wie  oben   bereits  erwähnt,  oflfenbar  auf  die 
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Struktur  seiner  protoplasmatischen  aktiven  Bestandteile  zurückzuführen 
ist.  Aehnliche  Erscheinungen  im  Elektionsvermögen  begegnen  wir  ja 
auch  gegenüber  nicht  racemischen  Körpern.  So  hat  Ed.  Büchner  (1) 
gezeigt,  daß  Schimmelpilze  wohl  die  Fumarsäure,  nicht  aber  auch  die 
Maleinsäure  konsumieren,  und  Boersch  (1)  hat  dies  auch  bezüglich  der  s 
Sarcina  flava  festgestellt.  Daß  a- Aminosäuren  der  aliphatischen  Reihe 
für  Schimmelpilze  das  geeignetste  Material  zur  Eiweißbildung  sind,  geht 
aus  den  Arbeiten  Czapek's  (1)  hervor,  und  0.  Emmerling  (1)  fand,  daß 
diese  Pilze  nur  aus  a-Aminosäuren  Oxalsäure  zu  bilden  imstande  sind. 
Bekannt  ist,  daß  Hefen  die  Rechts-Glucose ,  d-Fructose,  d-Mannose, lo 
d-Galactose  vergären,  nicht  aber  die  gleichkonstituierte,  aber  sterisch 
verschiedene  Talose. 

Man  sollte  daher  der  Meinung  sein  und  ist  es  in  der  Tat  lange  ge- 
wesen, daß  bei  der  Spaltung  racemischer  Körper  durch  Mikroorganismen 
ausschließlich  der  eine  aktive  Bestandteil  angegriff'en  werde.    Wenn  nun  15 
auch   einzelne  Beispiele  einer  solchen  quantitativen  Spaltung  bekannt 
geworden  sind,  so  liegen  doch  die  Verhältnisse  in  weitaus  den  meisten 
Fällen  nicht  so  einfach.    Besonders  die  Arbeiten  Pfeffer's  (1)  haben 
bewiesen,  daß  es  sich  bei  der  Spaltung  racemischer  Körper  nur  um  eine 
relative  Deckung  des  Nahrungsbedürfnisses  der  Pilze  handelt,   während  20 
Pasteur  glaubte,  daß  z.  B.  bei  der  Traubensäurespaltung  ausschließlich 
die    Rechtsweinsäure    angegriflfen    werde.      Pfeffer    zeigte,    daß    von 
Aspergillus    niger ,    Penkülium   glaueum,    Aspergillus  fluvescenSy    Monilid 
mndida,  einer  Hefenart    und   einem   Vertreter   der  Schizomyceten   die 
Rechtsweinsäure  zwar  entschieden  bevorzugt  wird,  daß  aber  auch  die  25 
Linksweinsäure    nicht    ganz    intakt    bleibt.     Andererseits    griff  eine 
Bakterienart  die  Linksweinsäure  bedeutend  mehr  an  als  die  Rechtsform, 
aber  auch  nicht  ausschließlich.    Die  Spaltung  der  Traubensäure  hängt 
mit    dem    Nährwert    der    Spaltungsprodukte    zusammen.     Für    gewisse 
Organismen   sind  beide  Komponenten  gleich  gute  Nährstoffe,  für  andere  30 
mehr  die  Rechts-,  für  noch  andere  mehr  die  Linksweinsäure.    Bei  der 
inaktiven  Mandelsäure   beobachtete  Pfeffer,  daß  in  vier  Fällen  Peni- 
ciUium  die  beiden  aktiven  Bestandteile  gleich  stark  verzehrte,  in  drei 
anderen    aber    der    Verbrauch    der   Rechtsmandelsäure    überwog.     Es 
scheinen  demnach  auch  gewisse  äußere  Einflüsse  sich  geltend  zu  machen,  S5 
welche  noch  nicht  genügend  bekannt  sind. 

Zu  diesen  äußeren  Einflüssen  gehören  nun  ohne  Zweifel  die  Be- 
dingungen, unter  welchen  man  die  Spaltung  vor  sich  gehen  läßt,  und 
letztere  sind  es  auch  zum  Teil,  welche  in  einzelnen  Fällen  zu  nicht 
übereinstimmenden  Resultaten  geführt  haben.  Wir  verdanken  über  diese  40 
Fragen  besonders  C.  Ulpiani  und  S.  Condelli  (1)  Versuche  und  Auf- 
klärungen. Zunächst  hängt  der  Gang  einer  Spaltung  natürlich  von  der 
Art  des  Pilzmaterials  ab.  Von  wesentlichem  Einfluß  sind  jedoch 
Temperatur,  Sauerstoffmenge  und  Licht.  Das  Spaltungs-  resp.  Zer- 
störungsvermögen ist  für  Aspergillus  niger  bei  Sauerstoffmangel  größer  45 
als  bei  reichlicher  Sauerstoffzufuhr.  Für  Pefiicillium  glaucnm  ist  die 
Temperaturgrenze  35^,  während  Aspergillus  niger  hier  sein  Temperatur- 
optimum hat.  Sonnenlicht  scheint  im  allgemeinen  spärlichen  Einfluß 
auszuüben.  Die  verschiedenen  Pilze  verlangen  verschiedene  Kon- 
zentrationen und  verschiedene  Acidität  ihrer  Nährböden ;  so  beansprucht  50 
Penicülium  stärkere  Konzentration  und  geringere  Acidität  als  Aspergillus 
niger.    Von  mineralischen  Nähi-salzen  verlangen  die  Pilze  nur  sehr  geringe 
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Qaantitftteu.   Als  vorteilhaft  sind  bekannt  geringe  Oaben  von  Stickatofl^ 
Phosphor,  Schwefel,  Magnesium. 

§  92.    Spaltang  durch  Hefen« 

Was  die  älteren  Angaben  über  die  Verwendung  bestimmter  Pihtt 

ft  betrifft,  so  steht  die  Qualität  resp.  Beinheit  des  spaltenden  Materials 
leider  nicht  überall  außer  Zweifel.  Daher  mögen  auch  e^ige  Widern 
sprttche  in  der  Literatur  rflhren.  Was  man  frfiher  ffir  PemciUmm  glomcmm 
gehalten  hat,  ma^  hier  und  da  eine  Mischkultur  gewesen  sein;  ebenso 
verhält  es  sich  mit  anderen  dieser  oft  nicht  ohne  Mühe  trennbaren  Fibs- 

logattungen.  Daß  sich  beispielsweise  die  der  Gattung  AtiiMZZfMm  nahe- 
stehenden CV^romyee9-Arten,  welche  Glucose  zu  Citronensäure  oxydieren, 
mit  bloßem  Auge  überhaupt  nicht  von  dem  gewöhnlichen  TtmcXOmm 
ghtucum  unterscheiden  lassen,  ist  von  Wehheb  hervorgehoben  worden. 
Manche  von  den  in  der  Literatur  verzeichneten  Beftinden  mögen  dämm 

lAWOhl  mit  Vorsicht  aufzunehmen  sein,  und  es  ist  sehr  zu  begrüßen,  daß 
einige  neuere  Forscher  prinzipiell  nur  mit  notorischen  l^nknltoren 
arbeiten  und  die  älteren  Angaben  kontrollieren.  Der  Anfang  daza  ist 
namentlich  von  Mac  Kekzie  und  Hardek  (1)  gemacht  worden. 

Der  besseren  Uebersicht  wegen  sollen  im  folgenden  nun  die  ein- 

iozelnen  Spaltungen  aufgeführt  werden,  wie  sie  durch  Hefen,  Schimmel- 
pilze und  Bakterien  emelt  worden  sind.  Bei  den  Hefen  hängt  die 
spaltende  Tätigkeit,  soweit  sie  sich  auf  Zuckerarten  erstreckt,  eng  mit 
der  Fähigkeit  zusammen,  diese  Zucker  in  Gärung  zu  versetzen,  und 
muß  hier  in  betreff  ausführlicher  Angaben  auf  das  18.  und  19.  Kapitd 

»des  IV.  Bandes  verwiesen  werden. 

Ffir  Spaltungen  racemischer  Körper  sind  die  Hefen  besonders  von 
E.  Fischer  (1)  bei  seinen  Arbeiten  über  die  Zuckerarten  verwendet 
worden. 

M  a  n  n  0  s  6.    Bierhefe  greift  im  wesentlichen  die  d-Form  au,  während 

so  die  1-Mannose  ziemlich  intakt  bleibt.  Eine  zehnprozentige  Lösung  der 
racemischen  Mannose,  mit  viel  Bierhefe  versetzt,  fin^  bei  30^  an  zu 
gären,  und  nach  36  Stunden  war  die  Spaltung  resp.  Vergärung  der 
d-Mannose  eine  vollständige.  Es  ist  hier  zu  beachten,  daß  die  d-Mannose 
in  der  Natur  sehr  verbreitet   ist  und  den  Pilzen  zur  Verfügung  steht, 

35  so  daß  dieselben  sich  oifenbar  au  diese  Form  gewöhnt  haben  und  im 
geometrischen  Aufbau  ihrer  aktiven  Substanzen  Beziehungen  zu  dem 
der  d-Mannose  zeigen. 

Lävulose  wird  nach  E.  Fischer  in  derselben  Weise  wie  Mannose 
von  Bierhefe,  d.  h.  in  ihrer  d-Form  angegriffen. 

40  Galactose.  Bierhefe  greift  bei  30^  (^  nur  die  Rechtskomponente 
an,  so  daß  man  nach  der  Vergärung  die  Linkskomponente  gewinnen 
kann  (E.  Fischer  u.  J.  Hkrtz). 

Traubensäure.  Es  wird,  wie  bereits  oben  kurz  erwähnt,  nach 
Pfeffer  durch  Monilia  Candida  die   Rechtsweinsäure  bedeutend  mehr 

«angegriffen  als  ihr  optischer  Antipode. 

Mandel  säure.  Der  Saccharoniyces  elUpsmde^is  erzeugt  zufolge 
Lewkowitsch  (1)  aus  der  inaktiven  Form  die  Rechtsmandelsäure. 

Milchsäure.  Nach  neueren  Untersuchungen  von  MacKenzie  und 
Hari>en    (1),   bewirkt   Sav.charomyres   elli])smdeus   eine   Spaltung,    wobei 

50  5  bis  10  Piüz.  Rechtsmilchsäure  entstehen. 


~    433    — 

Zimmtsäuredibromid  unterliegt  nach  Stavenhagen  und  Finkeni- 
BBiNER  (1)  durch  Hefen  einer  sehr  unvollständigen  Spaltung;  das  so 
entstandene  Produkt  drehte  rechts. 


§  93.    Spaltungen  durch  Schimmelpilze. 

Traubensäure.  Die  Spaltung  der  Traubensäure  durch  PenicilUum  5 
glaucum  wurde  zuerst  von  Pasteür  beobachtet.  Der  Pilz  zerstört  die 
Eechtsweinsäure ,  doch  fehlen  in  Pasteur's  Arbeit  Angaben  über  die 
Vollständigkeit  des  Prozesses.  Daß  sowohl  von  PenicilUum  glaucum  wie 
von  Aspergillus  niger  und  Ä.  flav^us  zwai*  die  Kechtsform  mehr  angegriifen 
wird,  daß  jedoch  auch  der  andere  Teil  nicht  verschont  bleibt,  hat  be-10 
sonders  Pfeffer  nachgewiesen.  Es  liegen  außerdem  noch  Arbeiten  von 
ÜLPiANi  und  CoNDELLi  (1)  uud  vou  Mac  Kekzie  und  Harden  (1)  vor. 
Erstere  lösten  120  g  Traubensäure  in  5  Liter  Wasser,  welches  7  g 
Ammoniumnitrat,  4  g  Kaliumphosphat,  1  g  Magnesiumsulfat  und  0,5  g 
Kaliumsulfat  enthielt,  und  säten  Aspergillus  niger  ein.  Bis  zum  32.  Tage  i5 
fand  fast  ausschließlich  Zerstörung  der  Eechtsweinsäure  statt,  vom  32. 
bis  65.  Tage  wurde  gleichzeitig  die  Linkssäure  merklich  angegriffen. 
Dann  trat  vom  65.  bis  123.  Tage  eine  Abnahme  des  Gärungsprozesses 
überhaupt  ein,  und  nach  dieser  Zeit  konnte  keine  Abnahme  der  noch 
vorhandenen  Linkssäure  mehr  wahrgenommen  werden,  während  die 20 
letzten  Eeste  der  Rechtsweinsäure  verschwanden.  Die  Beobachtungen 
von  Mac  Kenzie  und  Hakden,  welche  PenicilUum  glaucum,  Aspergillus 
niger  und  Aspo-gillus  griseus  auf  Lösungen  von  Ammoniumracemat  wachsen 
ließen,  bestätigen  die  Tatsache,  daß  von  sämtlichen  Pilzen  die  Rechts- 
säure in  höherem  Grade  angegriffen  wird  als  die  Linkssäure.  25 

Mandelsäure.  Nach  Lewkowitsch  (2)  wachsen  Penidllium 
glaucum  und  Aspergillus  niger  gut  auf  Mandelsäurelösungen  und  ver- 
zehren die  Linksform.  Bei  den  Versuchen  war  nach  6  Wochen  das 
Wachstum  der  Pilze  beendet.  Auffallend  mußte  die  Beobachtung  dieses 
Foi-schers  sein,  daß  durch  PenicilUum,  wenn  dies  nicht  auf,  sondern  in  30 
der  Flüssigkeit  wuchs,  also  bei  Sauerstoffmangel,  aus  3  g  inaktiver 
Mandelsäure  0,1  g  Linkssäure  entstanden  sein  sollten.  Diese  Versuche 
haben  nun  neuerdings  durch  Mac  Kenzie  und  Harden  (1)  eine  Ueber- 
prüfung  gefunden  und  konnten  nicht  bestätigt  werden.  Es  wurden 
Lösungen  von  15  g  i-Mandelsäure ,  welche  mit  neun  Zehntel  der  be-35 
rechneten  Kalimenge  neutralisiert  war,  in  500  ccm  Wasser  angewendet. 
PenicilUum  wuchs  darauf  schlecht.  Nach  vier  Monaten  wurde  filtriert  und 
von  neuem  mit  PenicilUum  besät.  Nach  weiteren  sechs  Wochen  konnten 
14  g  der  inaktiven  Säure  wiedergewonnen  werden ;  von  linksdrehender 
'Säure  w^urden  nur  Spuren  beobachtet.  Die  beiden  Forscher  glauben  40 
daher,  annehmen  zu  dürfen,  daß  die  Penidllium'KvMm  des  früheren  Be- 
obachters nicht  rein  gewesen  sein  könne.  Aspergillus  niger  erzeugte 
nach  4  Monaten  Linksmandelsäure,  Aspergillus  griseus  hingegen  Rechts- 
mandelsäure. Pfeffer  hatte  festgestellt,  daß  in  vier  Fällen  PenicilUum 
glaucum  die  aktiven  Komponenten  gleichmäßig  verzehrte,  in  drei  anderen  45 
dagegen  die  Rechtsmandelsäure  bevorzugte. 

Milchsäure.  Als  Lewkowitsch  (3)  Lösungen  von  i-milchsaurem 
Kalk  mit  PenicilUum  glaucum  besäte,  wurden  die  Lösungen  nach  einiger 
Zeit  nach  dem  Ansäuern  rechtsdrehend,  eine  Beobachtung,  welche  später 
von  LiNossiER  (1)  bestätigt  wurde,  wobei  derselbe  jedoch  bemerkte,  daß  50 

LAFAR,  Handbuch  der  Technischen  Mykologie.    Bd.  I.  28 
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die  Lfisnng  erst  dann  aktiv  wnrde^  wenn  der  Pilz  zu  wachsen  anfli5rt6| 
also  abgeschwächt  war.  wofür  eine  Erklärnng  nicht  gegeben  ist  Eben- 
falls Bechtssäure  erhielten  Mac  Eenzie  nnd  Habden  (1)  bei  der  SpaUnng 
des  inaktiven  milchsanren  Kalks  (2,26  g  Sftnre  in  600  ccm  Wasser)  Am^ 
bPeniciUium  glaucum.  Letzteres  gedieh  so  gut  nnd  wirkte  so  schndl, 
daß  bereits  nach  14  Tagen  24,4  Proz.  Rechtsmilchsftnre  entstanden  waren. 
Aehnliche  Hesnitate  wmtlen  mit  AspergiUus  niger  nnd  Aspergillus  grissm 
erzielt 

Glycer  in  sftnre.    Nach  Lewkowitsch  (3)  wird  eine  LOsong  von 

10 i-Ammoninmglycerat  dnrch  PenidlUum  gläucum  linksdrehend;  der  PÜz 

greift  also  die  Bechtssftore  stftrker  an,  was  Mac  Eenzie  nnd  Haedeh  be- 

zftglich  PmicäUum^  Aspergillus  niger  nnd  Aspergillus  griseus  bestfttigm 

konnten. 

Eine  größere  Anzahl  frtther  nnber&cksichtigt  gebliebener  Sinren 
15  sind    in    neuerer  Zeit  ebenfalls  von  Mac  Eenzie  und  Habdbn  unter- 
sucht worden. 

Dimethyloxybernsteins&ure   wird  von  PemcUlium  gkmcum 
angegriffen,  jedoch  beide  Eomponenten  gleichmäßig,  w&hrend  AspiargiUm 
niger  nnd  Aspergillus  griseus  etwas  linksdrehendes  Salz  erzengen. 
10        Aethyloxypropionsfture.   PmicUlium  bildet  wenig Linkssfture^ 
Aspergillus  griseus  aber  Bechtssftnre. 

a-Propyloxypropionsfture.  In  der  Lösung  des  Ealiumsahes 
bewirkte  PemeHlium  glaucum  nach  2Vf  Monaten  bei  gutem  Wachstum 
schwache  Linksdrehung, 
ii  a-Hydroxybutters&ure.  Sowohl PeniciUium  b\b  SiXiclti  Aspergittus 
niger  wuchsen  gut  und  gaben  ein  linksdrehendes  Zinksalz.  Aspei^ilkis 
griseus  zeigte  zwar  ebenfalls  gutes  Wachstum,  jedoch  geringe  Spom- 
bildung  und  erzeugte  auch  weniger  linksdrehendes  Salz. 

/^-Hydroxybutters&ure.    Das  Ammoniumsalz  erwies  sich  als 
10  günstiger  N&hrstoff  f&r  PmicHHum  glaucum^  Aspergillus  niger  und  Aspet' 
gülus  grisefis.   Das  Produkt  war  bei  beiden  ersteren  Pilzen  linksdrehend, 
bei  jispergilliis  griseus  dagegen  rechtsdrehend. 

Aep  fei  säure.     Auf  einer  Lösung  von  äpfelsaurem  Ealk  wuchs 
Penicillwm  gut,  doch  war  die  Drehunj?  nach  einem  Monat  außerordent- 
86  lieh    schwach.     Mit  Hilfe  des  von  WAiiDKN  (1)  angegebenen   üranyl- 
nitrat-Reagenzes  konnte  eine  Linksdrehung  festgestellt  werden. 

Methyloxybernsteinsäure.  In  dem  Ammoniumsalze  erzengte 
Penicülium  eine  sehr  schwache  Linksdrehung. 

Propyloxybernsteinsäure.     Obschon  PeniciUium  gut  wuchs, 
40  blieb  die  I^lüssigkeit  inaktiv. 

AethyloxybernsteinsHure.  Auch  diese  blieb,  wenn  das  Ealk- 
salz  der  Einwirkung  von  Penicillium  ausgesetzt  wurde,  inaktiv,  während 
im  Kaliumsalz  nach  2  Monaten  wenig  Linksäure  entstanden  war.  Pübdie- 
und  Walker  (1)  hatten  Rechtssäure  beobachtet. 
46  Methyloxyphenylessi  ff  sau  res  Natron  wird  durch  PeniriBium 
fflaucum  linksdrehend,  die  vorgenannten  zwei  Aspergillusarten  ergaben 
keine  bestimmten  Resultate. 

Aethylphenyl essigsaure.     Resultate  unbestimmt     Propyl- 
phenylessigsaures  Ammon.     Pemnllinm  glaucum  erzeugte  etwas 
60 Rechtssäure;  ebenso  verhielt  sich  Aspergillus  niger. 

Aus  den  zahlreichen  Versuchen  MacKknzif/s  und  Harden's  ergaben 
sich  als  allgemeine  Gesichtspunkte:  1)  daß  die  inaktiven  Säuren  be- 
züglich ihrer   Komponenten    verschieden  angegriffen    werden  und    daß 
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der  Grad  der  Spaltung  von  der  Differenz  zwischen  den  Angriffsgeschwindig- 
keiten abhängig  ist;  2)  daß  die  Substitution  der  Hydroxylgruppen  in 
den  aliphatischen  Oxysäuren  durch  Alkyloxygruppen  schwächeres  Wachs- 
tum der  Pilze  bedingt,  denn  während  dieselben  in  Lösungen  der  Lactate, 
Tartrate,  Malate  gut  gedeihen,  ist  dies  nicht  der  Fall  in  den  Lösungen 
der  Dimethyloxybemsteinsäure ,  Alkyloxypropionsäure  und  Alkyloxy- 
bemst^insäure.  Die  Verfasser  stellen  ihre  Resultate  in  folgender  Ueber- 
sicht  zusammen: 
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gris. 

Säure 

|i 

•    1 
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0      : 
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CR 

-< 
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1 
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— 
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1 
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d 
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1 

1 

1 
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Außer  vorstehend  betrachteten  stickstoffreien  Säuren  wurden  noch 
die  nachbenannten  untersucht:  lo 

Mannonsäure.  Zufolge  E.  Fischee  (1)  spaltete  PenicilKum  sehr 
unvollkommen  und  gab  eine  linksdrehende  Lösung. 

Diäthylbern steinsäure  wird  nach  C.  A.  Bischoff  (1)  durch 
Penicillium  glaucum,  obschon  dasselbe  in  den  Versuchen  gut  gedieh,  nicht 
gespalten.  15 

Phenylglycerinsäure.  Zufolge  Plöchl  und  Mayer  (1)  wuchsen 
Penicillium,  Aspergilhis  niger,  Mucor  mucedOn  Oidium  lactis  gut,  am  besten 
Penicillium   und  bewirkte  nach  sechs  Wochen  schwache  Linksdrehung. 

Von  Aminosäuren  sind  besonders  Alanin,  Leucin,  Asparaginsäure 
und  Glutaminsäure  untersucht  worden.  20 

A 1  a  n  i  n.  Nach  E.  Fischer's  (2)  Angaben  wuchs  Penicillium  glaucum 
nur  schwach  in  einer  zweiprozentigen  Lösung,  besser  Aspergillus  niger. 
Letzterer  brachte  10  Proz.  zum  Verschwinden,  und  die  Lösung  des  Restes 
als  Hydrochlorat  war  schwach  linksdrehend.  Die  spezifische  Drehung 
desselben  war  ar)  =  —  9,68®.  0.  EMMEHLiNa  konnte  gutes  Wachstum  25 
bemerken.  Dieselbe  Beobachtung  machten  Mac  Kenzie  und  Harden, 
welche  auch  bemerkenswerte  Mengen  von  Rechtsalanin  erzielten. 

Leucin.     Die   Untersuchungen   von  E.  Schulze  (Ij,  Schllze  und 
B0SSHARI)    (1)    und    Schulze   und    Likiernik   (1)   haben   ergeben,    daß 
Penicillinm  glaucum  Leucin  angreift  und  ein  in  salzsaurer  Lösung  links- 30 
drehendes  Produkt  gibt. 

Asparaginsäure.  Engel  (1)  hat  beobachtet,  daß  Lösungen  diesei 
Säure,  der  Luft  ausgesetzt,  sich  mit  Pilzvegetationen  bedeckten  und 
rechtsdrehend  wurden. 

Glutaminsäure.     Schulze  und  Bosshard  (1)  ließen  Penicilliumzh 
glaucum  auf  Lösungen  wachsen   und  stellten  nach  einiger  Zeit  Links- 
drehung fest ;  zu  analogen  Ergebnissen  sind  später  Mknozzi  und  Appiani 
(1)  gekommen. 

28* 


Die  Spaltaiitrs versuche  mittelst  Scliimm«IpilzfU  haben  a\ch  aWr 
aaclt  auf  andere  üruppeii  des  cliemiRcheit  Systems  ersticckt,  beüonderfi 
gfnd  U  eine  Anzahl  von  ract-miHchen  Alkoholen,  welche  taa 
Üntmncbunt,^  ^laut^teu.  HaupUäcblich  rubren  die  betreffenden  Arbeiten 
»TOD  Li  BrI'  (1)  und  seinen  Mitarbeitern  her.  Von  M^thy Uthyl- 
OftrbiBol  y.erMrt  Ptnidltium  besonilerK  die  Rechtskomponente.  Das 
CHfiiche  int  der  Fall  bei  Methyl- n-propylt-arbinol  und  Metbjlbutylcarbinol. 
Dl^egen  wird  von  Aethylpropylcarbinol  und  Metbyl-n-aniylcarbinol  vor- 
znggweiBe  die  Linkskomponent«  angegriffen. 

H  Eb  War  ti:anz  interessant,  Schimmelpilze  auch  auf  jene  Verbindungen 
einwirken  zu  lassen,  welche  ihre  Asymmetrie  nicht  dem  Kohlenstoff^ 
smdMll  dem  Stickstoff  verdanken.  Die  Stickstofta  Symmetrie  ist  über- 
haupt noch  ein  wenig  bearbeitetes  Gebiet,  und  die  IJnte.r»uch(nig  der 
Spaltbarkeit  racemischer  Verbindungen  auf  diesem  Feld  hat  sich  nur 

»aifzwei  Verbindungen  erstreckt.  Die  erste  Mitteilung  machte  Lk  Bki, 
Aber  die  Spaltbarkeil  des  Methyl-Aethyl-Propyl-lMobutylamraoniumchlorids 
änrch  (qd bestimmte)  Pilzkullureu.  Angeblich  war  die  Verbindung  links- 
drehena  geworden.  Eine  Wiederholong  dieser  Arbeit  durch  A\'.  Marck- 
WALD  una  A.  VON  Droht E-Htt:i.BHnFF  (1)  konnte  jedoch  die  Antraben  Lk 

»BsL'g  nicht  be.'ttätigen,  ant  chemischem  W«ge  ist  die  Verbindung  Kpäter 
gespalten  worden.  Ferner  hat  anch  E.  Wrukkint'  (1)  vergeblich  ver- 
nicnt,  das  o-i'henyl-Benzyl-Allyl-MetbylBtnnioniumchlorid  durch  Mikro- 
organismen zu  zerlegftn.  .^^ 


j$  i)4.    Spallu»g»n  diirrli  Hrhixoiiiyeeten.  ^^H 

»  -  Spalt|iilze  sind  verhält nisniAßig  wenig  zur  Zerleguntr  racemiscfacr 
Körper  herangezogen  worden;  in  einzeluftu  Kflilen  mügen  aia  bei  Ver- 
wendung unreiner  Schimmelpilzkulturen  täliir  gewesen  cein. 

Nach  Li;wKowiT!<Lii  (2)  wird  die  Traubensflure  durch  liaklerien, 
deren  näh-iv  (  luinikterisierung  unterblieben  ist,  angegriffen,  indoni  Recht»- 

Bo  Weinsäure  entstand. 

Frankland  und  Fsew  (1)  beobachteten  die  Zersetzung  des  inaktivoi 
glycerinsauren  Kalks  durch  den  aus  Schafdünger  isolierten  SaciUtu 
etJuiceticus.  Der  rechtsdrehende  Teil  wurde  zuerst  angegriffen ,  spftter 
aber  auch  sein  optischer  Antipode. 

BS  Umgekehrt  unterlag  zufolge  Fbankland  und  Mac  Greoor  (1)  bdm 
Wachstum  anderer  unbestimmter  Bakterien  in  inaktivem  milchsaarem 
Kalk  zuerst  die  Linkskomponente  der  Zersetzung.  Her  BactVus  subtilii 
ergab  nach  Mac  Kenzie  und  Hardek  (1)  in  Ammoniumlactat  eia 
schwach    rechtsdrehendes   Bai^umsalz.     Die   inaktive   Milchsäure  wird 

M  femer  von  den  Typhusbazillen  gespalten,  indem  die  Bechtskomponente 

ftbrig  bleibt.    Der  BaciUtts  coli  soll  nach  PJcee  (1)  umgekehrt  wirken. 

Nähere  Angaben  darüber  ündet  man  im  3.  und  im  6.  Kapitel  des  IL  Bandes. 

Le  Bel   konstatierte   eine  Spaltung  des  Methyläthylcarbin- 

carbinols  durch  die  in  der  Lösung  wuchernden  Spaltpilze  zu  reehts- 

M  drehendem  Amylalkohol.  Ein  Fall,  in  welchem  der  angegriffene  Teil 
nicht  einfach  konsumiert,  -sondern  in  neue  Produkte  verwandelt  wnrde, 
ist  ebenfalls  von  Lk  Bkl  angegeben  worden;  aus  dem  inaktiven  a-Pro- 
pylenglycol  wurde  nämlich  durch  aus  Käse  gewonnene  Bakterien  links- 
drehendes  Glycol   hervorgebracht ,    wäJirend    die   Rechtskomponente  zu 

M  Milchsäure  und  Propionsäure  vergoren  wurde. 
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Propylglycol  wird  nach  PIire  (2)  durch  Tyroihnx  tenuis  gespalten, 
indem  die  Linksform  rascher  zerstört  wird.  Ferner  beobachtete  A.  Kling  (1), 
daß  bei  der  Oxydation  des  Propylenglycols  durch  das  durch  Bertrani» 
bekannt  gewordene  Sorbosebakterium  zu  Acetol  nur  die  eine  Hälfte 
oxydiert  wird.  Die  übrig  gebliebene  Hälfte  war  optisch  aktiv.  Ulpiaki  5 
und  CoNDELLi  (1)  ließen  40  Bakterienarten  auf  Traubensäure,  Milchsäure 
und  Alanin  einwirken.  Dabei  beobachteten  sie,  daß  die  Choleravibrionen 
die  Eechts Weinsäure  und  die  Rechtsmilchsäure  konsumierten,  das  Links- 
alanin  aber  nicht  angriffen. 
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16.  Kapitel 


BeeinflilBsiing  der  Zuwaohsbewegung  und  der  Gtostaltong 

durch  phsrfdkalisohe  Krftfto. 

Von  Prof.  Dr.  J.  Bebbens, 

Vontand  der  GrofihenogL  landw.  Verfachsaastalt  Angnstenberg  bei  Griftsiiigeii  in  Baden» 


§  95.    Allgemeines  über  die  Znwachsbewegungen  der  GAmngs- 

Organismen. 

Der  Wachstamsgang  ist,   wie   der  Entwicklangsgang,  aus   inneren 
Ursachen  bei  jeder  Form  von  Organismen  im  allgemeinen  fest  bestimmt 

6  Die  autonomen  Wachstumsbewegungen  können  durch  die  Verhältnisse, 
soweit  diese  überhaupt  Wachstum  noch  ermöglichen,  und  soweit  die 
formalen  Bedingungen  des  Wachstums  erfüllt  sind,  in  der  Intensität  des 
Verlaufs,  also  quantitativ,  aber  nicht  qualitativ,  verändert  werden.  Im 
Gegensatz  zu  den  autonomen  Wachstumsbewegungen,  die  hier  zn  be- 

10 handeln  sind,  stehen  die  aitionomen  Wachstumsbewegungen,  welche 
durch  äußere  Verhältnisse  (Licht,  |Wämie  u.  dgl.)  erst  hervorgerufen 
werden. 

Die  Verteilung  des  Wachstums  ist  bei  den  verschiedenen  hierher 
gehörigen  Organismen  verschieden.    Bei  den  Bakterien,  denen   sich  die 

15 Hefen  anschließen,  ist  das  Wachstum  auf  jede  Zelle  des  Verbandes 
gleichmäßig  vei-teilt.  So  ist  es  wenigstens  beim  Bacillus  ramas^is  (Fkaxk- 
land),  welcher  durch  Mahshall  Ward  ('4)  darauf  hin  eingehend  unter- 
sucht worden  ist.  Dagegen  ist  bei  den  Schimmelpilzen,  und  zwar  sowohl 
bei  den  nicht-cellulären  Phycomyceten  zufolge  R^kukra  (1)  als  auch  bei 

20  den  vielzelligen   {Botrytis,    Aspenjillus,  Penicillium  etc.)   zufolge   Rein- 
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HABDT  (1),  die  Zuwachsbewegnng  auf  den  äußersten   Spitzentei!  der 
Hypbe  beschränkt. 

Wie,  soweit  wir  wissen,  im  gesamten  Pflanzenreich,  zeigen  auch  die 
Gäruiigsorganisinen  in  ihrem  Wachstum  bei  konstanten  äußeren  Ver- 
hältnissen die  Erscheinung  der  sog.  groSen  Periode.  Das  heißt:  Jeder  & 
Abschnitt  des  Organismus  wächst  zuerst  langsam,  danu  steigt  allmählich 
die  Wachstumsintensität  bis  zu  einem  ]tfaximum,  um  von  da  an  wieder 
zu  fallen,  bis  der  Zuwachs  Null  wird,  der  Abschnitt  ausgewachsen  ist. 
Das  gilt  für  einzellige  sowohl  wie  für  mehrzellige  Gärungsorganismen, 
soweit  bei  ihnen  eine  Sonderung  in  eine  embryonal  wachsende  Zoneio 
und  in  fertige  ausgewachsene  Teile  überhaupt  vorhanden  ist,  also  nicht 
auch  für  die  Bakterien.    Bei  diesen  ist  das  Wachstum  jedes  Abschnittes 

bei  konstanten 
äußeren  Verhält- 
nissen in  den  auf- 16 
einanderfolgen- 
den  gleichen 
Zeiträumen  auch 
ein  gleichmä- 
ßiges. Die  große  m 

Periode  des 
Wachstums     ist 
z.     B.    für    die 

Fruchtträger 
von     Fliycomyces  s& 
niiens  durch  die 
bereits  erwähn- 
ten Unter- 
suchungen    Eb- 
bgba's    (1)     be-sD 
kannt.  Hier  wird 
{Fig.  dl)  die 
große   Periode    durch    eine   Periode    des    Wachstumsstillstandes    unter- 
brochen, die  bei  der  Bildung  des  Sporangiums  eintritt.    Sobald  diese  er- 
folgt ist,  setzt  da.s  Wachstum  wieder  ein,  wird  allmählich  bis  zu  einem» 
Maximum  beschleunigt  und  sinkt  von  da  an  wieder,  bis  es  endlich  Null 
wird,    Aehnlich  verhalten  sich  andere  Mucorineen,  während  bei  Pilobulus 
nach  Gräntz  (1)  mit  der  Ausbildung  des  Sporangiums  der  Sporangien- 
träger  sein  Wachstum  überhaupt  einstellt.    Beide  Fälle  sind  gleichzeitig 
Beispiele  für  korrelative  Hemmungen  des  Wachstums.  m 

Die  Wachstnmsgesch  windigkeit  ist,  aucli  unter  gleichen  äußeren 
Bedingungen,  bei  den  verschiedenen  Arten  der  hierher  gehörigen  Organismen 
natürlich  verschieden.  Schnell  wachsende  Bakteiien  vermögen  unter 
günstigen  A'^erhältnissen  bereits  nach  20—30  Minuten  ihre  Länge  und, 
da  bei  ihnen  Wachstum  und  Zellteilung  zusammenfallen,  auch  ihreu 
Anzahl  zu  verdoppeln.  Beispiele  dafür  geben  unter  anderen  H.  Biciisi-u 
und  Nägeli  (1),  Bkefkld  (2),  A.  Roch  (1),  Marshall  W.vkd  (41.  l'nter 
optimalen  Bedingungen  würde  demnach  ein  Stäbchen  des  liacillwi  .tiibtilis. 
das  in  einer  halben  Stunde  sich  verdoppelt,  in  24  Stunden  über  281 
Trillionen  Nachkommen  haben  können,  die  nahezu  3000  Zentnern  Trocken-  w 
Substanz  entsprechen  würden.  Glücklicherweise  Ist  dafür  tresorgt,  daß 
eine  derartige  Vermehrung  der  Bakterien  trotz  ihrer  alle  bei  höheren 
Päanzeu  bekannten  Verhältnisse   übersteigenden  AX'achstumsenergie  in 


Fig.  Gl.  Phyeomycea  niten». 
Knrve  der  Wachstum sgeachwiDdigk eil  wilhrenii  der  Entwicklnn^ 
des  Sporanginra träge rg,  die  grotle  Periode  dea  Wachstumä  zeigend, 
nnterbroohen  zur  Zeit  der  Bildnog  des  Sporangiums  (in  der  36. 
bis  30.  Stunde^.  Die  Ordinaten  geben  den  etündlichen  Zuwachs 
in  Millimetern  an.  —  Nach  Erbbka  und  PFEfpEB. 


—    440    — 

Wirklichkeit    nidit    stfttthaL     Wie     insbesondere    Gotbghucb    «mL 
Weioavd  ri),  allerdii^  Ar  einen  pathogenen  Organisnras^  nialirli  die 
IfimxQitra  eommo,  gezeigt  haben,  tritt  bd  optiniale^ 
in  den  Zuchten  nach  kurzer  Zeit  nicht  nnr  ein  Stillstand  des  Waäs- 

fttnms,  sondern  sogar  ein  rapide  Absterben  der  groSen  Hdirzalil  der 
Individuen  ein,  hanptsichlidi  durch  die  ErschSpfting  des  Nlhrbodens 
yemrsacht  Noch  intensiver  ist  fibrigens  das  WachsUun  der  Schimmel- 
pilze. Setzt  man  die  mittlere  Wachstnmsgeschwindigkeit  des  Henbadllus 
(B.  nUdäü)  gleich  1,  so  betrigt  sie  nach  BCchheb  (1)  Ar  die  wamsende 

10  Region  (Spitze)  der  Hycelfilden  von  Botrytis  7,7,  von  Bkisopiia  mgrieam§ 
ca.  15.    Das  sind  g^nfiber  der  WachstumsinterndtAt  selbst  der  sdmellst 
wachsenden  einheimischen  höheren  Pflanzen  (Spargelsprosse  (VOSS)  sller- 
auSerordenÜich  hohe  Werte. 
Außer  den  in  der  großen  Periode  des  Wachstums  sidi  zeigenden 

»autonomen  Schwankungen  der  Wachstumsintensitit  treten,  ebenso  wie 
bei  höheren  Pflanzen,  auch  bei  den  hier  in  Betracht  kommenden  Organismen 
auch  in  kflrzeren  IntervaUen  antonome  Schwankungen  (Oscillationen) 
des  Wachstums  auf.  Solche  sind  von  Ebbeba  (1)  und  Reinbabdt  (1) 
an  Eumyceten  nachgewiesen  worden  und  fehlen  nach  Mabshall  Wabd  (4) 

»  auch  dem  BaciUus  ramoms  nicht  Infolge  des  Bestehens  solcher  Osdllationen 
des  Wachstums  rfickt  die  Spitze  der  wachsenden  Oi]gane  abwechselnd 
kmgsamer  und  schneller  vor  und  wird,  wo  gleichzeitig  eine  autonome 
Krümmung  besteht,  in  einer  mehr  oder  weniger  komplizierten  Baum- 
kurve   umhergefOhrt:    die    Spitze    cirkumnntiert.      Nachgewiesen    ist 

A  Cärkumnutation  insbesondere  bei  Mucorineen  (Dabwin  [1],  Fbitsche  \l\ 

WoBTXANN  [1]).     Kin  vorzfiglidies  Beispiel  autonomer  Cirkumnutatum 

bieten  die  von  Wobtbcanh  studierten  Stolonen  von  Bhuopus  nigriecms. 

Neben  der  Wachstnmsbewegung  bestdit  bei  einer  großen  Anzahl 

von  Spaltpilzen  auch  noch  das  Vermögen  der  spontanen  Qrtsbewegung. 

»Bei  den  Eumyceten  kommt  nur  gewissen  Phycomyceten,  so  z.  B.  dem 
im  14.  and  15.  Kapitel  des  III.  Bandes  zu  betrachtenden  Leptamüus 
laciens,  der  Besitz  von  frei  beweglichen  Zuständen  (Schwärmsporen)  zu. 
Den  lokomotorischen  Bewegungen  ist  das  übernächste  (18.)  Kapitel 
gewidmet. 

35  Der  Gang  des  Wachstums  wird  von  den  Außenbedingungen  in  der 
verschiedensten  Weise  beeinflußt.  Zunächst  findet  Wachstum  nur  statte 
wenn  gewisse  Itedingungen  erfUllt  sind.  Zu  diesen  gehört  insbesondere 
die  Anwesenheit  oder  die  Gewinnung  von  Bau-  und  Betriebsstoffen 
(Möglichkeit  der  Krnährungj,  femer  eine  gewisse  Temperatur,  die  Gegen- 

40  wart  von  Wasser  und  von  Sauerstoff  usw.  Man  bezeichnet  diese  Be- 
dingungen, welche  notwendig  erfüllt  sein  müssen,  damit  überhaupt  Wachs- 
tum möglich  ist,  als  die  formalen  Bedingungen  des  Wachstums. 
Neben  ihnen  wirken  auch  accessorische  Bedingungen  auf  das  Wachstum 
ein,  z.  B.  die  Schwerkraft.    Die   einen  wie  die  anderen  wirken  teils 

45 energetisch ,  indem  sie  Betriebsenergie  und  Baumaterial  liefern,  teils 
auslösend,  als  Reize,  und  zwar  entweder  als  beschleunigende  (resp. 
hemmende;  Reize  oder  als  formative,  die  Gestaltungstätigkeit  in  andere 
Bahnen  lenkende  (morphogene)  Reize. 

Für  jede  fonnale   Bedingung   ist  Wachstum   nur  zwischen   einem 

50 oberen  und  einem  unteren  Grenzwert,  dem  Maximum  und  dem  Minimum, 
möglich  und  wird  am  intensivsten  bei  einem  zwischen  beiden  liegenden 
Ausmaß,  dem  Optimum,  verlaufen.  Das  gilt  für  die  Temperatur,  die 
Konzentration  der  Nährflüssigkeit  usw.,  und  es  ist  selbstverständlich, 
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daß  die  drei  Eardinalpankte  für  verschiedene  Oi'ganismen  auch  ver- 
schieden liegen.  Letzteres  gilt  sogar  für  verschiedene  Organe  und  ver- 
schiedene Funktionen  desselben  Organismus.  So  liegt  nach  Bachmann  (2) 
das  Temperaturmaximum  für  die  Mycelbildung  bei  der  auf  Pferdemist 
gefundenen  Mortierella  van  Tieghemi  bei  24  —  25^,  für  die  Sporangien-  5 
Bildung  bereits  bei  20®.  Bei  Saccharamyces  cerevisioe  I  fand  Hansen  (2) 
die  Temperaturgrenzen  für  das  vegetative  Wachstum  bei  0  und  40®, 
für  die  Sporenbildung  bei  11  und  37®  C.  Bachmann  (1)  konnte  bei 
Thamnidium  elegans  bei  Züchtung  auf  Malzextrakt  die  Sporenbildung 
durch  starke  Konzentration  vollständig  unterdrücken.  Nach  Klebs  (3)  lo 
untei-scheiden  sich  Wachstum  und  Fortpflanzung  bei  den  Pilzen  unter 
anderem  überhaupt  dadurch,  daß  die  Wirkungsgrenzen  der  allgemeinen 
Lebensbedingungen  für  die  Fortpflanzung  enger  gezogen  sind  als  für 
das  Wachstum ;  deshalb  kann  Wachstum  noch  stattfinden,  wenn  die  Fort- 
pflanzung durch  eine  zu  starke  oder  zu  schwache  Wirkung  einer  der  15 
Bedingungen  gehemmt  ist. 


§  96.    Einfluß  der  Turgescenz  und  des  Wassergehaltes. 

Wie  die  Zellen  aller  Pflanzen,  so  bilden  auch  die  der  Gärungs- 
organismen ein  osmotisches  System,  in  welchem  normalerweise  Turgescenz 
heri-scht,  d.  h.  der  plasmatische  Wandbelag  durch  den  osmotischen  Druck  20 
der  eingeschlossenen  Flüssigkeit  der  Zellwand  angepreßt  ist.  Der  Ueber- 
druck,  der  innerhalb  der  Zelle  herrscht,  ist  nicht  nur  bei  verschiedenen 
Organismen,  sondern  auch  bei  demselben  Organismus  je  nach  äußeren 
und  inneren  Verhältnissen  äußerst  wechselnd.  Soweit  vdv  wissen,  ist 
Wachstum  nur  möglich  in  turgescenten  Zellen  und  Organismen.  25 

So  hört  das  Wachstum,  wenigstens  soweit  es  sich  in  der  Flächen- 
vergrößerung der  Membran  äußert,  auf,  wenn  durch  Wassermangel  die 
Turgescenz  aufgehoben  wird.  Dabei  braucht  aber  die  Lebensfähigkeit 
keineswegs  zu  leiden.  Einen  gewissen  Wasserverlust  vermögen  vielmehr 
wohl  alle  Gärungsorganismen  ohne  Schaden  für  ihre  Wachstumsfähigkeit  30 
zu  ertragen.  Wie  selbstverständlich,  verhalten  sich  verschiedene  Gärungs- 
organismen sowie  verschiedene  Organe  ein  und  desselben  Organismus 
gegenüber  Wassermangel  sehr  verschieden.  Sporen  sind  im  allgemeinen 
widerstandsfähiger  als  vegetative  Zustände  und  können  vielfach  voll- 
ständiges Austrocknen  im  Exsiccator  jahrelang  ertragen.  So  werden  35 
nach  A.  Koch  (1)  die  vegetativen  Stäbchen  des  Bacillm  caroiarum  A. 
Koch  durch  Austrocknen  sofoil  getötet,  während  die  Sporen  lebend 
bleiben.  Besonders  empfindlich  scheinen  ferner  Spirillen  zu  sein.  Nach 
KuRTH  (1)  widerstehen  die  Stäbchen  des  Bacterium  Zopfii  Kurth  dem 
Austrocknen  nur  2 — 5  Tage,  während  die  Kokkenformen  desselben  40 
Bakteriums  das  Austrocknen  17 — 26  Tage  aushalten.  Der  vegetative 
Körper  der  meisten  Schimmelpilze  wird  durch  Austrocknen  sofort  getötet, 
während  die  Sporen  meist  erst  nach  längerer,  je  nach  der  Art  ver- 
schieden langer  Dauer  erliegen.  Auch  die  Hefe  ist  in  dieser  Hinsicht 
wenig  empfindlich.  Näheres  über  den  Einfluß  des  Austrockneiis  findet  45 
man  in  den  einschlägigen  speziellen  Kapiteln  (so  z.  B.  auf  S.  117  und 
201  des  I.  Bandes,  im  6.  Kapitel  des  IV.  Bandes,  im  5.  Kapitel  des 
V.  Bandes)  dieses  Handbuches,  so  wie  in  den  zusammenfassenden  AN'erkeii 
von  FlügctE  (1),  Pfeffer  (1)  usw.,  wo  auch  die  Literatur  angefülirt  ist. 
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Besonders  empflndlich  gegen ' Austrocknen  sind  anch  die  ersten  Keimnngs- 
stadien  der  selbst  sehr  anstrocknnngsflhigen  Sporen  von  Mueor^  Butryti» 
and  anderen  zufolge  Sghbödeb  (1),  Nobdhaüsbn  (1)  and  Dügoab  (1). 
Außer  durch  Verdunstung  kann  den  Ofirungsorganismen  das  zum 

•Wachstum  nötige  Wasser  auch  durch  Einbringen  in  konzentriertere^ 
hyperosmotische  Losungen  entzoron  werden,  welche  den  Turgor  auf- 
zuheben und  den  plasmatischen  Wandbelag  von  der  Zellhaut  abzulteen, 
Plasmolyse  hervorzurufen  vermögen.  AUerdings  tritt  nidit  in  aUen 
Fällen  Plasmolyse  in  hyperosmotischen  Losungen  ein,  nftmlich  dann 

10  nicht,  wenn  das  Plasma  des  betreffenden  Organismus  fBr  den  in  der 
Außenflfissigkeit  gelösten  EOrper  leicht  durchlässig,  vollkommen  permeabel 
ist  Das  ist  z.  B.  bei  Bacillus  snbiüis,  B.  megaterium,  B.  mmmterkugf 
B.  Proteus,  B.  laetis  acidi  gegenfiber  anoxganischen  Salzen,  Zucker  usw. 
der  Fall.    Imp^eabel  ftlr  dieselben  StoTO,  daher  leicht  plasmolysierbar 

usind  dagegen  die  Spirillen,  Bacillus  coli  communis  und  andere  sowie  die 
Fadenpuza  Natfirlich  gibt  es  zwischen  vollkommener  Permeabilität 
und  absoluter  Undurchlässigkeit  alle  Zwischenstufen,  und  wie  die  Hohe 
des  Tnrgors  selbst,  so  ist  anch  der  Grad  der  Permeabilität  nicht  nur  bei 
verschiedenen  Organismen,  sondern  auch  bei  ein  und  derselben  Art  je 

10  nach  den  äußeren  und  inneren  Bedingungen  sehr  wechselnd.  Eingehende 
Untersuchungen  fiber  diese  Verhältnisse,  insbesondere  bei  Bi&terien, 
verdanken  wir  A.  Fiscbeb  (1, 2, 3),  der  auch  zuerst  den  Nachweis  f&hrte^ 
dafi  Bakterien  mit  Eigenbewegung  im  plasmolysierten  Zustande  ihre 
Bewegungsfähigkeit  behalten. 

to  Außer  der  Anftaahme  des  plasmolysierenden  EOrjpers  in  die  Zdle 
steht  den  plasmolysierten  Organismen  als  weiteres  Mittel  zurEiiiOhmig 
des  osmotischen  Innendmckes  und  damit  zur  Wiederherstellung  der  Tut- 
gescenz  die  Eigenproduktion  osmotisch  wirksamer  EOrper,  das  VermO^ 
der  selbsttätigen  Targorregnlation^  zur  Verfügung.   Beide,  Permeabilität 

00  und  selbsttätige  Targorregulation ,  vermOge  welcher  natfirlich  anch 
osmotisch  wirl^me  Stoffe  zerstört  oder  in  osmotisch  unwirksame  flber- 
gefQbrt  werden  können,  wirken  voraussichtlieh  zusammen,  wenn  die  bei 
Störung  der  Turgescenzverhältnisse  durcli  Eintragen  in  konzentiiertere 
oder  in  verdünntere  Lösungen,  also  durch  Herabsetzung  oder  plötzliche 

35  Erhöhung  des  Turgors,  eingetretene  Wachstumsstörung  (Sistierung  oder 
Verlangsamung)  nach  einiger  Zeit  wieder  zurückgeht  und  normalem 
Wachstumsgange  Platz  macht. 

Manche  Organismen  sind  für  plötzliche  Herabsetzung  bzw.  Erhöhung 
des  Turgors  sehr  empfindlich,  während  sie  allmähliche  Veränderungen 

40  der  Konzentrationsverhältnisse  wohl  vertragen,  wie  dies  insbesondere 
Massart  (1)  und  A.  Fischer  (2)  an  Bakterien  und  Eschenhaoen  (1)  an 
Eumyceten  gezeigt  haben.  Bei  plötzlicher  Erhöhung  der  Turgescenz 
durch  Einbringen  in  eine  stark  hyposmotische  Umgebung  tritt  unter 
Umständen  eine  Zersprengnng  der  Zellhaut  und  damit  Zerstörung  des 

45  Organismus  ein  (Eschknhagen,  Fisch  kr).  An  pathogenen  Bakterien  hat 
FiCKKR  (1)  ähnliche  Störungen  nachgewiesen,  welche  die  meist  übliche 
Zählmethode  mit  Hilfe  von  Verdünnungen  in  einem  sehr  wenig  Ver- 
trauen erweckenden  Lichte  erscheinen  lassen.  Bei  Bakterien  kann  zu- 
folge A.  FiscHKR  (2,  3)  ein  Austritt  von  Plasma  auch  beim  Einbringen 

win  konzentiiertere  Lösung  zustande  kommen.  Während  Fischer  diese 
Erscheiiiiinjr  früher  als  Folge  des  durch  die  Zunahme  des  Turgors  ver- 
ursachten Platzens  der  Zellhaut  zu  deuten  versuchte,  erklärt  er  sie  jetzt 
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als  besonderen  Fall  der  Plasmoptyse  (s.  S.  63),  welche  überhaupt  bei 
ungünstigen  Daseinsbedingungen  eintreten  kann  (s.  Fig.  62). 

Es  kann  nicht  wunder  nehmen,  daß  verschiedene  Organismen  auch 
verschiedene  Anforderungen  an  die  Hohe  des  Wassergehalts  des  Nähr- 
bodens stellen.    Zur  Keimung  ist  wohl  immer  tropfbar  flüssiges  Wasser  5 
notwendig.    Allerdings  gibt  Lesage  (1,  2,  3)  an,  daß  die  Konidien  von 

PenicilUum  glaucum  in  einer 
Atmosphäre  mit  einem  re- 
lativen Feuchtigkeitsgehalt 
von  mindestens  82  Proz.  lo 
keimen.  Es  muß  indes  zu- 
nächst dahingestellt  bleiben, 
ob  nicht  erst  Taubildung 
oder  Kondensierung  von 
Wasser  in  der  zum  Ankleben  is 
der  Sporen  benutzten  Gela- 
tine die  Keimung  in  seinen 
Versuchen  ermöglichten. 
Denkbar,  wenn  auch  nicht 
wahrscheinlich,  wäre  aller- 20 
dings  auch,  daß  Sporen  und 
überhaupt  Teile  von  Pilzen 
und  anderen  Organismen 
vermöge  eines  Gehalts  an 
stark  hygroskopisch  wirk-as 
samen  Substanzen  selbst 
Wasser  aus  feuchter  At- 
mosphäre an  sich  konden- 
sierten und  sich  so  selbst 
das  nötige  Wasser  für  ihr  so 


Fig. 62.  PlasmoptysederCholera-Vibrionen 
in  einer  3—4  Tage  alten  Agarzncht  (Peptonzucker- 
agar  mit  0,5  Proz.  Kochsalz)  bei  80°.  a  Einzelne 
Plasmoptysekugeln  mit  stark  färbbaren  Kömchen, 
mit  Gentianaviolett  gefärbt,  h  Lebende,  noch  sich 
bewegende  Kngeln  mit  2  Proz.  Kochsalz  plasmolysiert, 
der  Inhalt  hsdbmondformig  kontrahiert  (schwarz), 
c  Verschiedene  Stadien  der  Plasmoptyse,  das  Hervor- 
quellen des  Inhalts  ans  den  Vibrionen  zeigend ;  Fär- 
bung mit  Gentianaviolett.  d  Geißelfärbung  nach 
LoEFPLER,  Geißeln  an  den  Kugeln.  —  Vergr.  1500. 
Aus  A.  Fischer,  Vorlesungen,  2.  Aufl. 


Wachstum  verschaflFten. 
Wie  Klebs  (1)  gezeigt  hat,  ist  der  Wassergehalt  des  Protoplasmas 
überhaupt  insofern  von  wesentlichem  Einfluß  auf  das  Zustandekommen 
der  Bildung  von  Konidienträgern  des  Aspergillus  repens,  als  nur 
transpirierende  Hj^phen  zu  Konidienträgern  werden  können.  Unter  35 
Wasser  und  in  absolut  feuchtem  Räume  werden  auch  auf  den  an  und 
für  sich  günstigsten  Substraten  Konidienträger  nicht  gebildet.  Dasselbe 
ist  nach  Klebs  (2)  der  Fall  bei  Sporodinia  grandis,  voraussichtlich  auch 
bei  PenicilUum  und  anderen.  Bei  Unterdrückung  der  Transpiration  ent- 
stehen bei  Sporodiniu  nicht  Sporangien  sondern  Zygosporen,  voraus- 40 
gesetzt  natürlich,  daß  das  Substrat  überhaupt  zur  Zygosporenbildung 
tauglich  ist.  Allerdings  ist  weder  bei  Sporodinia  noch  voraussichtlich 
bei  den  anderen  Pilzen  die  Transpiration  die  alleinige  spezielle  Be- 
dingung der  Entstehung  von  Fruchtträgern,  sondern  nur  unter  natür- 
lichen Bedingungen  eine  ganz  wesentliche.  Außer  ihr  hat  Klebs  (4)  bereits  45 
die  von  Brefeld  (4)  und  Falck  (1)  in  den  Vordergrund  gestellte  Be- 
deutung der  Konzentration  der  Nährstoffe  resp.  des  Wassergehaltes  des 
Substrates  und  der  chemischen  Beschaffenheit  desselben  erkannt  und  seine 
Ansicht  bei  neueren  Versuchen  mit  Teilen  desselben  Mycels,  die  unter 
verschiedene  Transpirationsbedingungen  gebracht  wurden,  bestätigt  ge-50 
funden.  Uebrigens  scheint  Falck  hauptsächlich  mit  einer  anderen 
Rasse  von  Sporodinia  grandis  gearbeitet  zu  haben,  die  sich  möglicher- 
weise etwas  verschieden  von  der  von  Klebs  benutzten  Rasse  verhielt. 
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Die  Bedeatang  der  Tranqiiration  für  die  Bildung  der  Fin-^flammig»- 
Organe  bei  Jspergtthu  and  anderen  Pilzen  unter  normalen  VeriilltniflB6B 

wurde  auch  nicht  durch  den  von  ÖELkKoynxi  (1)  eefllhrten  Nachweis 

widerlegt,  daß  die  Eonidientriger  verschiedener  Pilze  auch  gebildet 

•werden,  wenn  das  Nihrsubstrat  mit  ParaffinSl  oder  fetten  Oden  ttber- 

deckt  wird,  so  dafi  die  Eonidientrager  in  dieses  hineinwachsen  mflsseD. 

ÖELAKovBKif  schlicfit  dantus,  dafi  vielleicht  der  Bewegungsriditang  des 
Wassers  in  den  Hyphen  die  RoUe  des  Beizes  zur  Bildung  von  Konidien 
zukommt:  In  feuchtem  Substrat  wird  Wasser  allseitig  von  den  Hyphen 
10  au^nommen  und  bewegt  sich  transversal,  während  in  den  in  Luft  oder 
Oel  verlaufenden  Hyphen  das  Wasser  nur  longitudinal  geleitet  wird. 
Bei  Martier^a  van  Tieghemi  fand  Baghuamn  ^2)  SporangienbilduiM^  auch 
in  völlig  dampl^esättigter  Luft,  ein  Beweis,  aaß  auch  relativ  nahe  ver* 
wandte  Formen  sich  verschieden  verhalten  können. 


u   §  07.   Einflall  der  Temperatur  auf  das  Wachstum  der  Olnugs- 

organismen. 

Der  bei  den  höheren  Pflanzen  allgemein  bekannte  Einfluß  der 
Temperatur  auf  das  Wachstum  besteht  auch  bei  den  6&rungsorgaaismen 
in  (gleicher  Weise.    Damit  Wachstum  stattflndet,  muß  ein  Temperatur- 

»minimum  verwirklicht  sein.  Bei  einem  Optimum  ist  das  Wachstum  am 
energischsten,  um  von  da  an  bei  steigender  Temperatur  wieder  an 
Intensität  abzunehmen  und  nach  Überschreitung  des  Temperaturmaximums 
gleich  Null  zu  werden,  aufzuhören.  Die  Lage  von  Minimum,  Optimum 
und  Maximum  der  Temperatur  für  verschiedene  Organismen  ist  in  nach- 

» stehender,  größtenteils  Pfeffeb's  Handbuch  entnommener  Tabelle  su 
ersehen: 


Art 

MiDimum 

Optimum 

1 

Maximum 

Autor 

Hefen  (Saodinromijres  sp,j 

0—6 

28-34 

34     40 

Pedebsen  (l), 
Hansen 

PvninlUum  glawuvi 

1,5 

25-27 

31—36 

Thiele  (1) 

Miicor  raremosus 

4 

20—25 

33 

Klebs  (1) 

Enroiium  repens 

7 

25  -30 

38 

1» 

Aspergillus  niger 

7  -  10 

33—37 

40     43 

Thiele  (1) 

Bucillus  Huhtilia 

6 

ca.  30 

50 

Brefeld  (2), 
Schreiber  (1) 

Essigbukterien 

unter  8 

18     33 

30     36 

Hennebero  (1) 

Bfifillu^  ramosufi 

8 

25—28 

38 

M.  Ward  (4) 

liactrrium  Luduigii  KsKL, 

50 

55     57 

80 

Karlinski  (1) 

Die  Temperaturgrenzen  sind  indessen  nicht  nur  für  verschiedene  Formen 
und  Arten  verschieden,  sondern  auch  für  vei-schiedene  Organe  nnd 
Funktionen  desselben  Organismus.  Besonders  genau  sind  diese  Ver- 
sohältnisse  von  Hansen  und  anderen  für  die  Alkoholhefen  untersucht,  bei 
denen  sie  zur  Charakterisierung  der  Arten  und  Kassen  verwendet  werden. 
Beispielsweise  seien  hier  nach  WiiiL  (1)  die  Kardinalpunkte  der  Tempe- 
ratur für  verschiedene  Funktionen  einiger  Unterhefen  (Stamm  2,  6,  7 
und  93;  mitgeteilt: 


Stemm  2 

Stemm  6 

Stamm  93 

Stemm  7 

31-11"  C 

31-11°  C 

30-10"  C 

30-13»  C 

as-ae»  c 

28"  C 

28»  C 

25-26»  C 

GreDcen  der  Sporen- 

bildaDE 
Optimum  derSporen- 

bildnng 
Grenzen  der  Hant- 

büduDg  28— 31n.  7— 10»26-31  n  7- 10»30-3l  n.  4-7»  25— 28  u.  4— 7»C 


Fig.  63.    Abhängigkeit  lies  AV'achstu  ms  von  ßaeiüus  ramosus  von  der  Temper tttnr. 

Die  Ordinaten  geben  die  Zeit  in  Minuten  nn,  welche  znr  Terdoppelnng  der  nrspriing- 

lichen  Zell-  oder  Fadenlänge  bei  der  entsprechenden  Temperatur  nCtig  ist. 

Nach  M.  Wabd  nnd  Dücladx. 

Nach  ScHREiBEii  (1)  liegt  bei  Bacillus  sttbtilis  und  B.  tumescens  die 
untere  Temperaturgrenze  für  das  Wachstum  bei  8  resp.  10",  für  die 
Sporen bildung  bei  10  resp.  11".  Nach  Wiesneb  il)  beansprucht  die 
Keiuiutig  von  Penirillium-Siioreü  einen  geringeren  Wärmegrad  als  die 
weitere  Entwicklung  der  Keimpflanze.  s 

Indessen  sind  die  Teraperaturgrenzen  selbst  nicht  absolut  konstant, 
sondern  in  gewissem  Grade  von  den  äußeren  Verhältnissen  abhängig. 
So  fand  Thiele  {1)  die  obere  Temperatnrgrenze  für  PenicilHum  glmtcum 
bei  Ernährung  mit  Zucker  bei  31"  C,  bei  Ernährung  mit  Ameisensäure 
oder  ülycerin  bei  35  resp.  36"  C,  für  Aspergillus  nigcr  auf  Zucker-  oder  lu 
Glycerinlösung  bei  48",  mit  Ameisensäure  ernährt  bei  40"  C,  Mit  zu- 
nehmender Konzentration  des  Traubenzuckers  von  4  auf  50  resp.  55  Proz. 
tritt  eine  Verschiebung  des  Temperatunuaxinmms  um  3—4"  ( ■  nach  oben 
ein.  Ebenso  können  auch  andere  Umstände  auf  die  Temperaturgrenze 
des  Wachstums  einwirken :  Nach  Brefeld  (1)  wird  der  Hut  des  gemeinen  i.-i 
Mistpilzes  Coprinm  sfercorarius  im  Lichte  schon  hei  12",  im  Dunkeln 
aber  erst  bei  15'  C  gebildet,  und  ferner  wird  bei  manchen  der  spater 
zu  besprechenden  thermophilen  Bakterien  nach  L.  Kabisowit^ch  il)  die 
untere  Temperaturgrenze  des  Wachstums  durch  Sauerstoffzutritt  ganz 
wesentlich  nach  oben  (von  34 — 44"  auf  50"  C)  verschoben.  i^ 

Durch  Akkommodation   können    ebenfalls   die   Kardinalpunkte   der 
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Temperatur  etwas  verechoben  werden.  So  konnte  Dieudonnä  (3,  4) 
durch  wiederholte  Ueberimpfun^  und  Züchtung  unter  entsprechenden  Be- 
dingungen das  Temperaturminimum  eines  Bacillus  an^hracis  von  12 — 14^ 
auf  10**  herabdrücken,  das  Temperaturmaximum  des  Bacillus  fluarescens 
övon  35  und  das  des  Bacillus  der  roten  Milch  von  37  auf  41^®  C  er- 
höhen, während  Tsiklinsky  (1)  das  Temperaturmaximum  des  Bacillus 
subtilis  im  Lauf  von  30  Ueberimpfungen  von  50  auf  58^  C  bringen  konnte. 
Erwähnt  sei  auch  hier,  daß  verschiedene  Forscher  durch  lange  fort- 
gesetzte Kultur  bei  hoher,   der  oberen  Grenze  der  SporenbUdung  naher 

10  Temperatur  asporogene  Rassen  zu  erzielen  vermochten.  Das  gelang 
Hanskn  (3,  4,  5,  6)  und  seinen  Schülern  KLikKKit  und  Schiönnino  (1) 
bei  vei-schiedenen  Hefen,  Mkujla  (1)  bei  dem  Bacillus  ramosus.  Derselbe 
EflFekt  ist  übrigens  vielfach  auch  durch  Kultur  unter  anderen  un- 
günstigen pjinflüssen  (Zusatz  geringer  (Tiftmengen  u.  dgl.)  erzielt  worden, 

15  ebenso  wie  der  Verlust  der  Virulenz  bei  pathogenen  Bakterien ,  des  Farb- 

stoflfbildungsvermögens  bei  chromogenen  Bakterien  u.  dgl;  vgl.S.  110 u. 367. 

Während  die  Ueberschreitung  des  Temperaturmaximums  nach  oben 

die  Lebensiähigkeit  des  Organismus  mehr  oder  weniger  schädigt,  ist  die 

Unterschreitung  des  Temperaturminimums  im  allgemeinen  ohne  dauernde 

20  schädigende  Einwirkung.  Die  Sporen  und  das  Mycel  von  Mucor  mncedo 
werden  nach  Chodat  (1)  selbst  durch  eine  Kälte  von  — 110**  C  nicht 
getötet,  während  allerdinjrs  das  Mycel  anderer  Schimmelpilze  relativ 
leicht  erfriert  und  nur  die  Sporen  sehr  resistent  sind.  Nach  Molisch  (1) 
gefriert  die  Zellllüssigkeit  in  den  Fruchtträgern  von  Phycomyces  nitens 

25  bei  Abkühlung  auf  — 17^ ('  und  wird  dabei  wohl  sicher  getötet.  Hefe  wurde 
in  Versuchen  Schumac^hkk's  (1)  selbst  bei  Abkühlung  auf  —  113,75®  C 
nicht  vollständig  getötet,  wenn  auch  ein  Teil  der  Zellen  abgestorben 
war.  Das  P]rgebnis  wurde  durch  Mklskns  (1)  bestätigt,  der  eine  Ver- 
langsamung der  Gärwirkung  durch  längeren  Aufenthalt  bei   — 91  •  C 

30 fand.  Nach  Pictkt  und  Vun(j(1)  erwies  sich  Hefe  indessen  als  voll- 
ständig abgetötet,  als  sie  lOH  Stunden  bei  —  70*^  und  dann  noch 
20  Stunden  hei  -  130*^  (•  p:ehalten  war.  Noch  resistenter  sind  die 
I^aktorien,  wel(;he  selbst  die  niedersten  ern»iehbareii  Temperaturen  ohne 
Schaden    ül)erdauerii.    falls   dieselben    nicht    zu   lan^e   andauern.      Mac- 

35fai)vi:n  (1)  fand,  daß  (Jefrierenlassen  von  Hakteiienkiilturen  bei  — 172 
bis  190**  (',  20  Stunden  lang,  weder  das  Lehen  noch  die  Kigenschaften  und 
Funktion  der  Bakterien  schwächte,  und  daß  zahlreiche  Bakterien  und 
Schinnnel]n'lzsporen.  welche  mit  der  Luft,  in  der  sie  suspendiert  waren, 
auf  — 210*'  C  abpfekühlt  wurden,  diese  Temperatur  ohne  Schaden  über- 

4ostanden.  In  weiteren  Versuchen  fanden  Maciadymn  und  Rowlaxi»(1» 
die  1'eniperatur  (Wr  flüssigen  Luft  selbst  bei  einwöclumtlicher  Dauer  der 
Kinwirknng  ohne  Einfluß  oder  von  äußerst  geringem  Einfluß  auf  die 
Wachstnnisfähi<rkeit  von  Bakterien,  Schininiel]dlzsporen  sowie  einer  Hefe. 
Ja,  selbst  die  Temperatur  des  fliissi<ren  Wasserstotts  (  —  252"  (,-)  fanden 

<5die  beiden  Foischer  bri  zehnstündi^'er  Wiikung  ohne  Einfluß  auf  die 
Lehensfähi^^keit  der  Bakterien. 

Viel  (Mier^nscher  wiikt  die  Erhöhung  der  Tempeiatur  über  das 
Maximum.  Sie  scheint  stets  schädlich  zu  wirken.  L-eberschreitet  die 
Temperaturerhrdiung   das  Maximum   nur  weni^r,   so  bedarf  es  allerdinofs 

50 langer  Zeit,  bis  die  Schädigun^^  eine  merkbare  wird.  Daß  eine  solche 
eintritt,  foljrt  indessen  zweifellos  aus  den  rntersuchungen  HiLBuir,'s(l). 
Als  dieser  ein  Pfniri//i'tw,  dessen  Temperaturmaximum  bei  34*^  (/  lag, 
bei  i35^'  V  in  einer  Xähiir)sung  hielt,  war  das  -Mycel  nach  31  Tagen  toi 
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während  die  ungekeimten  Sporen  erst  nach  54  Tagen  abgestorben  waren. 
Aehnlich  verhielten  sich  auch  Cladosporium  herbarum  und  Rhizopus  nigricans. 
Daß  mit  der  Dauer  des  Aufenthalts  bei  der  supramaximalen  Temperatur 
die  Schädigung  zunimmt,  folgt  aus  der  Beobachtung,  daß  nach  zwei- 
tägigem Aufenthalt  bei  35^  die  dann  bei  22®  gehaltenen  Sporen  bereits  s 
nach  2  Tagen,  nach  51-tägigem  Aufenthalt  aber  erst  nach  11  Tagen 
keimten.  Ein  Wasserbakterium,  dessen  obere  Temperaturgienze  für 
Wachstum  bei  ca.  34 — 35®  lag,  fand  Hilbrig  schon  nach  5-tägiger  Ein- 
wirkung von  35®  C  abgetötet.  Auf  der  schwächenden  und  schädigenden 
Wirkung  supramaximaler,  dem  Maximum  naher  Temperaturen  beruht lo 
auch  eine  Methode  zur  Abschwächung  der  Virulenz  bei  pathogenen 
Bakterien,  die  Pasteur  zuerst  bei  Milzbrandbazillen  anwendete.  PASTEim 
benutzte  die  durch  Kultur  bei  42—43®  C  erhaltenen  abgeschwächten 
Kulturen  zu  Schutzimpfungen,  um  die  Tiere  gegen  vollvirulenten  Milz- 
brand zu  immunisieren.  Größere  üeberschreitungen  des  Temperatur- 15 
maximums  wirken  natürlich  weit  schädlicher  und  töten  schon  in  relativ 
kürzerer  Zeit.  Daß  individuelle  sowie  artliche  Unterschiede  bestehen, 
ist  selbstverständlich.  Erhöht  wird  die  Widerstandsfähigkeit  insbesondere 
durch  Austrocknen.  Besonders  widerstandsfähig  gegen  Erhitzung  so- 
wohl in  feuchtem  wie  in  trockenem  Zustande  sind  die  Sporen  der  Bakterien,  20 
wie  bereits  durch  Cohn  (1)  und  Brefeld  (2)  erkannt  und  seither  vielfach 
bestätigt  worden  ist.  Nach  Cohn  vertragen  die  Sporen  des  Heubacillus 
in  Wasser  zum  Teil  eine  viertägige  Erhitzung  auf  80®  und  erliegen  erst 
einstündiger  Einwirkung  der  Siedetemperatur  (100®)  des  Wassers.  Die 
Sporen  gewisser  Erdbakterien  scheinen  noch  weit  resistenter  zu  sein.  Im  25 
trockenen  Zustande  vertragen  manche  Bakteriensporen  sogar  eine  Er- 
hitzung auf  140®  C  kurze  Zeit.  Nach  E.  Koch  und  WolffhIjgel  (1) 
werden  die  Sporen  gewisser  Bakterien  erst  durch  dreistündiges  Erhitzen 
in  Luft  auf  140®  getötet.  Sicher  wirkt  indes  einstündige  Einwirkung 
von  150®  C.  In  der  Konservenindustrie,  bei  der  Pasteurisierung  von  so 
Wein,  Bier,  Milch  usw.  sowie  bei  der  Sterilisierung  der  Apparate  und 
Nährsubstrate  in  den  bakteriologischen  Laboratorien  spielen  diese  Ver- 
hältnisse eine  große  Rolle,  und  es  wird  daher  in  den  einschlägigen 
Kapiteln  auf  die  Resistenz  der  Gärungsorganismen  gegen  Wärme  zurück- 
zukommen sein.  35 

Von  großem  Einfluß  auf  die  Wirkung  einer  supramaximalen  Erhitzung 
ist  die  chemische  Zusammensetzung  des  Mediums,  in  dem  die  Erhitzung 
stattfindet.  So  erleichtert  sauere  Reaktion  desselben  die  vollständige  Sterili- 
sierung sehr,  und  ebenso  begünstigt  zweifellos  der  Hopfenzusatz  zur 
Bierwürze  die  Abtötung  der  Keime  beim  Kochen.  40 

Wir  haben  noch  kurz  zurückzukommen  auf  zwei  in  ihrem  Verhalten 
gegenüber  der  Temperatur  besonders  interessante  Gruppen  von  Orga- 
nismen :  die  Organismen,  welche  noch  bei  sehr  niederer  Temperatur  (um 
0®  C  herum)  gedeihen,  und  die  bereits  im  vorhergehenden  kurz  erwähnten 
Organismen,  welche  bei  höheren  Temperaturen  zu  wachsen  vermögen,  46 
die  den  meisten  Organismen  verderblich  sind.  Je  nachdem  diese  Orga- 
nismen n  u  r  bei  niederer  resp.  höherer  Temperatur  oder  auch  bei  niederer 
resp.  höherer  Temperatur  gedeihen,  spricht  man  von  psychrophilen 
resp.  thermophilen  oder  psychrotoleranten  (glazialen)  resp. 
thermotoleranten  Organismen.  50 

Psychrophile  Gärungsorganismen,  die  nur  bei  und  in  der  Nähe 
von  0®  C  gedeihen  würden,  sind  nicht  bekannt.  Dagegen  kennt  man 
bereits  eine  große  Zahl  psychrotoleranter  Bakterien,  deren  Temperatur- 
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optiinnm  im  allgemeinen  auch  verhflltnism&ßig  tief  liegt  Znent  wies 
FoBSTER  (1)  ftkr  marine  LenchtlMakterien  Wachistam  bei  der  Temperator 
des  schmelzenden  Eises  (0®  C)  nach  nnd  fS&nd  einige  Jahre  sp&ter  auch 
in  Wasser  nnd  Erde  derartige  Bakterien,  anch  nidbt  lenditeiäer  Arten, 
5  sehr  verbreitet    Nach  seinen  üntersnchnngen  enthielt 

Handelsmilch     bis  sa    1 000  Eieimen  psyehrotoleranter  Bakterien  im  oem 
Kanalwaner       „    „     2000       „  „  »         »  cem 

Gartenerde  „    „   14000       „  „  n         n  g 

StFaßenschmuts  nnxftmiMure  Mengen        „  n         »  g 

Er  bestätigte  damit  Untersnchnngsergebnisse  B.  Fischeb's  (1)  ans  dem 
Jahre  1888.  Anch  HA^vEMAinr  (1)  luun  zn  demselben  fiesnltat  nna  fand,  dal 
bei  EiBschranktemperatnr,  aliso  bei  höchstens  7®  C,  sich  bereits  eine 

S'ofie  Anzahl  von  verschiedenen  Oftmngsorganismen,  Filze,  Bakterien* 
efen,  entwickeln.  Von  der  Entwicklnngsfllhigkeit  von  Hefen  bei 
niederer  Temperatur  wird  ja  bekanntlich  in  der  untergärigen  Braoerei 
weitgehende  Anwendung  gemacht  Eine  Reihe  weiterer  pefjrchrotole- 
ranter  Mikroorganismen  fand  Schmidt-Nielsen  (1)  im  Jahre  19Q2  mL 
damnter  auch  eine  Torula.  einen  Stamm  des  Saceharamyces  Pagtoriamml 

»Hansen,  der  allerdings  Inr  längere  Zeit  im  Eisschrank  kultiviert  wa^ 
und  verschiedene  ^eMnomycev- Arten  (Fadenpilze?).  Neuerdings  isolierte 
endlich  noch  M.  MOlleb  (1)  aus  Hackfleisch,  Fisch,  Milch,  Mehl,  Ge- 
mflse,  Erde  und  Luft  eine  gro£e  Anzahl  (36)  Formen,  welche  bei  0^  G, 
im  Eiskalorimeter,  wenn  auch  natürlich  langsamer  als  bei  ihrer  bei  nnd 

so  aber  20^  C  liegenden  Optimaltemperatur,  wuchsen  und  bei  dieser  Tem- 
peratur auch  Fäulnisprozesse  hervorzurufen  vermochten. 

Von  noch  grOBerem  Interesse  ist  jene  Gruppe  von  Organismen,  welche 
bei  hoher  Temperatur,  50^  C  und  darttber,  noch  die  Bedingungen  ihres 
Gedeihens  finden.    Bei  dieser  ebenfalls  sehr  großen  Gruppe  ist  sowohl 

» Thermotoleranz  wie  Thermophilie  vertreten;  freilich  ist  bei  den  bis- 
herigen Untersuchungen  dieser  Unterschied  nicht  immer  berflcksichtigt 
worden,  so  daß  nicht  immer  mit  Sicherheit  entschieden  werden  kann,  ob 
der  beschriebene  Organismus  zu  den  thermophilen  oder  zu  den  thermo- 
toleranten  gehört    Den  ersten  hierher  gehörigen,  übrigens  sicher  thermo- 

30  philen  Organismus,  ein  aerobes  Stäbchenbakterium,  fand  JIiqukl  (1)  i.  J.  1888 
in  Kloakenflüssigkeit  und  im  Darminhalte  von  Tienschan  und  Säugetieren 
und  beschrieb  ihn  als  Bacillus  ihcrmojMlmy  weil  er  sich  bei  70®  0  noch 
lebhaft  vermehrte.  Die  Kardinalpunkte  der  Temperatur  für  diesen 
übrigens  unbeweglichen  Organismus  sind  42**  und  72**.    Globio  (1)  be- 

«5  schrieb  noch  im  selben  Jahre  eine  größere  Anzahl  (28)  von  hierher  ge- 
hörigen Bakterien  aus  Gartenerde,  die  sämtlich  bei  60**  noch  üppig 
wuchsen.  Neben  einer  Anzahl  echter  Thermophilen  befand  sich  unter 
ihnen  auch  ein  thermotolerantes  Bakterium,  das  ebensogut  bei  15**  C  wie 
bei  68**  wuchs.    L.  Rabinowitsch  (1)  wies  dann  die  weite  Verbreitung 

40  solcher  Formen  in  Schnee,  Fäces  aller  Art,  Dünger,  Getreide,  Milch  nack 
Alle  diese  bei  50—70**  C  die  besten  Bedin^rungen  ihres  Gedeihens 
findenden  Bakterienarten  bilden  Kndosporen.  In  heißen  Quellen  wiesen 
Kaklinski  (1),  Teich  (1)  und  Tsiklinskv  (1)  das  Vorkommen  thermo- 
philer  Bakterien  nach.    Weitere  Formen  beschrieben  Laxa  (1)  aus  ein- 

46 gedickten  Syrupen  der  Znckerfabrikation,  Opkkscu  (1)  aus  Erde,  Käse, 
Wasser  usw.,  Mk^hafjjs  (1)  aus  Brunnenwasser,  Sames  (1)  aus  Erde,  Luft, 
Lakmiistinktur,  Milch  und  Va^inalschleim,  SciiAKinNGER  (1)  aus  Speisen, 
welche  dadurch  bei  längerer  warmer  Aufbewahrung  verderben  können. 
Einen  thermophilen  Fadenpilz,   den  er  allerdings  als   y.Cladoihrix^   be- 
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schreibt,   und  dessen  Temperaturgrenzen  bei  35  und  65^*  C   mit  einem 
Optimum  bei  55^  liegen,  fand  Kedziob  (1)  in  Kloaken-  und  Spreewasser. 
Sicher  fand  Tsiklinsky  (1)  einen  thennophilen  echten  Fadenpilz  in  Erde, 
der  zwischen  42  und  60®  C  wächst  und  auf  Brot  große  watteartige  Rasen 
bildet.   Aehnliche  Schimmelrasen  sah  ich  auf  angefeuchtetem  Weizen  bei  5 
56®C  sich  entwickeln.  Auch  zwei  thermojihileActwomyces- Arten,  wahrschein- 
lich auch  echte  Fadenpilze,  wurden  bei  den  Untersuchungen  Tsiklinsky's 
aus  Erde  erhalten.    Die  eine  davon,  die  Tsiklinsky  als  ThermoadinO' 
myces  vulgaris  bezeichnet,  ist  in  Erde,  Mist,  Stroh,  Heu,  auf  Getreide 
und  Kartoffeln  sehr  verbreitet.     Ihre  Grenztemperaturen  liegen  bei  48  lo 
und  68'^  C,  ihr  Temperaturoptimum  bei  57®.    Die  Sporen  zeichnen  sich 
durcli   große  Resistenz  gegen  feuchte  Hitze  aus;   sie  überstehen  eine 
20  Minuten  dauernde  Einwirkung  von  100®  im  Dampfkochtopf.    Eine 
thermotolerante  StrepMhrix,  zweifellos  ebenfalls  einen  echten  Fadenpilz, 
mit  dem  Temperaturoptimum  von  55®  und  den  Grenztemperaturen  22®  16 
und  62®  fand  Sames  (1)  in  Milch.     Aus  alledem  folgt  die  weite  Ver- 
breitung von  Keimen  der  thennophilen  und  thermotoleranten  Gruppe  von 
Gärungsorganismen,  die  nicht  nur  in  heißen  Quellen  und  im  Verdauungs- 
traktus  der  Warmblüter,  sondern  auch  an  anderen  Orten,  z.  B.  im  Boden, 
der  von  der  Sonne  bestrahlt  und  erwärmt  ist,  im  Stallmist  und  anderen  20 
sich  selbst  erwärmenden  Anhäufungen  organischer  Stoffe,  die  für  ihr  Ge- 
deihen nötigen  oder  doch  günstigen  höheren  Temperaturen  finden  werden. 
Nachgetragen    sei   noch,   daß   Schillinger  (1)   zuerst   die  Thermo- 
toleranz  von  der  Thermophilie  geschieden   hat.    Freilich  irrte  er  inso- 
fern, als  er  alle  bisher  als  thermophil  beschriebenen  Organismen  als  nur  25 
therniotolerant  bezeichnen  wollte,  ähnlich  wie  Tsiklinsky  (1),  die  an- 
nahm, daß  die  thermophilen  Bakterien  nur  unter  dem  Einfluß  äußerer 
Verhältnisse  vorübergehend  oder  dauernd  höheren  Temperaturen  akkom- 
modieite  Rassen  gewöhnlicher  Bakterien  seien. 


§  98.    Der  Einfluß  des  Lichtes.  30 

Wenn  auch  nicht  in  gleichem  Grade  wie  bei  den  grünen  Pflanzen,  so 
greift  doch  auch  bei  den  Gärungsorganismen  das  für  ihr  Leben  an  und 
für  sich  nicht  notwendige  Licht  tief  in  die  Wachstums-  und  Gestaltungs- 
vorgänge ein.  Die  weitaus  meisten  Gärungsorganismen  scheinen  allerdings 
ihren  gesaraten  Entwicklungsgang  bei  völligem  Lichtausschluß  durch- .% 
laufen,  jedenfalls  aber  ohne  Licht  üppig  gedeihen  und  wachsen  zu  können. 

Bei  Laien  am  allgemeinsten  bekannt  ist  die  schädigende  Wirkung 
des  liichtes  gegenüber  den  Bakterien.  Die  meisten  Untersuchungen  dar- 
über gehen  vom  hygienischen  und  vom  medizinischen  Gesichtspunkte  aus, 
kommen  daher  hier  wenig  in  Betracht.  Eine  ältere  Zusammenstellung  40 
der  Literatur,  bis  zum  Jahre  1889  reichend,  findet  sich  bei  J.  Raum  (1) 
und  wird  ergänzt  durch  spätere  Veröffentlichungen  von  Janowski  (1) 
und  Th.  Geisler  (1)  aus  den  Jahren  1890  und  1892.  Auch  Dieudonne  (2) 
gab  eine  Zusammenstellung  der  Literatur,  über  die  auch  Gotschlich  in 
Flüücie's  Handbuch  der  Mikroorganismen,  3.  Aufl.,  Bd.  I,  S.  441  u.  f.  bis  45 
zum  Jahre  1806  orientiert.  Eine  neue  sehr  vollständige  Darstelluno:  ver- 
danken wir  S.  BANfi  (1),  der  über  100  Schriften  über  Lichtwirkuiig  auf 
niedeie  Organismen  aufzählt. 

Der  schädigende  Einfluß  des  Lichtes  auf  das  Bakterienwachstum 
wurde  zuerst  von  Downes  und  Blunt  (1,  2)  erkannt.    Sie  fanden  Ver-rx» 

LAFAR.  Hand))U(h  der  Technischen  Mykologie.  Bd.  1.  29 
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langsamung  im  diffusen,  yollstandige  Hemmang  im  direkten 
Am  schädlichsten  waren  die  blanen  nnd  violetten,  am  wenigsten  schädlich 
die  roten  nnd  orange  Strahlen.  Die  Wftrmestrahlen  sind  unschädlidL 
DuciiAux  (1)  war  der  erste,  der  mit  Beinknltnren  (von  Tjfratkriz  scaier) 

»arbeitete.  Er  zeigte,  daB  die  Intensität  der  Wirkung  des  Lichtes  ab- 
hängig ist  Ton  der  Natur  der  N&hrlösung,  in  welcher  der  Organismus 
erzogen  war:  In  Milch  gewachsene  Tyrothrixstäbchen  erwiesen  sich  als 
resistenter  als  in  Bouillon  gezogene.  Etwas  Aehnliches  fand  FRAHKiiAivD  (1) 
bei  Milzbrandsporen :  Bei  18 — ^20  ^  gezogene  Milzbrandsporen  erwiesen  sich 

10  als  viel  resistenter  gegenfiber  der  Einwirkung  des  Lichtes  als  bei  35  bis 
38  ^  C  gewachsene,  und  Eochsalzzusatz  begdustigte  die  keimtötende  Wir- 
kung des  Lichtes.  Bakg  (1)  untersuchte  die  Wirkung  des  elektrischen 
Bc^nlichtes  auf  den  Bacillus  frodigiosus,  den  er  in  dttnn  ausgestrichoien 
hängenden  Tropfen  zwischen  planparallelen  Quarzplatten  der  Wirkung 

16  des  Lichtes  aussetzte.  Die  Temperatur  wurde  dadurch  konstant  erlialten, 
daB  die  untere  Quarzplatte  stetig  von  gleichmäßig  warmem  Wasser  be- 
spttlt  wurde,  und  die  Wärmestrahlen  der  Bogenlampe  wurden  durch  eine 
zwischen  planparallelen  Quarzplatten  befindliche  25  mm  dicke  Wasser- 
schicht ausgeschaltet    Unter  diesen  Verhältnissen  und  bei  einer  Tempe- 

w  ratur  von  §9^0  wurde  von  dem  Lichte,  das  ein  elektrischer  Lichtbomn 
(Strom  von  35  Ampöre  und  50  Volt)  in  28  cm  Entfernung  ausstrahlte^ 
eine  3  Stunden  alte  Prodigiosuskultur  (in  Bouillon)  bereits  in  1  Minute, 
eine  10—15  Stunden  alte  Kultur  erst  in  3—5  Minuten  getötet  Bei 
45®  trat  der  Tod  einer  3  Stunden  alten  Kultur  schon  in  30  Sekunden 

t6ein.  Mit  steigender  Temperatur  nimmt  also  die  Lichtwirkung  zu,  mit 
dem  Alter  der  Kultur  dagegen  ab.  Sporen  sind  vielfach  nicht  resistenter 
als  vegetative  Zustände.  Abloino  (1)  fand  sogar  Milzbrandsporen  em- 
pfindlicher als  die  Stäbchen;  erstere  wurden  schon  nach  2 — Sstflndiger, 
letztere  erst  nach  26— 30-stfindiger  Insolation  getötet 

80  Daß  die  schädigende  Wirkung  mit  der  Intensität  der  Belichtung 
steifTt,  ist  selbstverständlich  und  folgt  bereits  aus  den  obenerwähnten 
ei-sten  Untersuchungen  von  Downes  und  Blünt.  Buchnek  (3),  Dibü- 
DONisi^:  (2)  und  andere  haben  es  bestätigt.  Dementsprechend  ist  die 
keimtötende  A\'irkung  des  direkten  Sonnenlichtes  wie  des  diffusen  Tages- 

85  lichtes  zu  verschiedenen  Jahreszeiten  verschieden.  Uebereinstimmung 
herrscht  femer  darüber,  daß  die  baktericide  Wirkung  der  verschiedenen 
Strahlengattungen  des  weißen  Lichtes  mit  der  Hrechbarkeit  und  der 
Abnahme  der  Wellenlänge  zunimmt,  daß  die  blauen,  violetten  und 
ultravioletten  Strahlen  die  bei  weitem  wirksamsten  sind.    Das  ergeben 

40  nicht  nur  die  ei-sten  Versuche  von  Downes  und  Blunt,  sondern  auch 
die  von  Gkisler  (1),  Ward  (1,  2,  3),  KoTiiJAR  (1),  Dieudonn^.  (1),  Bie  (1) 
und  anderen.  Die  Einwirkung  der  ultravioletten  Strahlen  hat  Strebel  (1) 
einer  besonderen  Untersuchung  unterzogen  und  dieselben  sehr  wirksam 
gefunden.    Dasselbe  bestätigen  die  Untersuchungen  von  Barnabd  und 

45  DE    MOR(iAN    (1). 

Buchner  (2),  der  dem  Lichte  einen  großen,  wesentlichen  Anteil  an 
der  Selbstreinigung  der  Flüsse  zuschreibt,  verdanken  wir  eine  außer- 
ordentlich instruktive  Methode  zur  Demonstration  der  keimtötenden 
Wirkung  des  Lichtes.  Nach  Büchner  gießt  man  unter  reichem  Zusatz 
50 von  Bakterien,  z.  B.  Typliusbazillen ,  Platten  von  Fleischsaftagar  in 
Petrischalen,  beklebt  die  Unterseite  mit  Buchstaben  oder  Formen  aus 
schwarzem  I^apier,  setzt  die  Platten  in  umgekehrter  Lage  ca.  1 — 1\, 
Stunden   dem   direkten  Sonnenlicht   oder   ca.  5  Stunden   dem   diffusen 


—    451    — 

Tftgesliclite  aus  and  bringt  sie  endlich  in  den  verdunkelten  Kulturraum. 
Nach  einiger  Zeit  (24  Stunden)  werden  die  auf  die  Unterseite  der  Petri- 
schalen geklebten  Buchstaben  oder  Formen  abgelöst  und  es  zeigen  sieb 
dann  diese  in  dem  Agar  getreu  nachgebildet  (s,  Fig.  ii4)  durch  zahl- 


Fig,  6-1.     Dichl    beaSte  Plattenkiiltnr   von  Typhusbazilleu   anf   Agar.     Mic  Papierbuch- 
staben  beklebt  und  so  1'/s  Sliinden  den  Souuenstrablen  aiix^eselzt,  dann  24  Stunden  im 
Dnnkeln  gebnlteii.    Nur  an  den  van  den  Buchstaben  bedeckt  gewesenen  i^tellen  iat  Ent- 
wicklang von  dicht  cedriiuglen  weiBlichen  Kolonien  eingetreten.  —  Xat.  Grüße. 
Nach  H.  BiTf-HNER. 

reiche  dicht  gelagerte  Bakterienkolonien,  indem  die  eingesäten  Keime  & 
eben  nur  an  den  von  den  Papierfomien  bedeckten  Stellen  der  tötlichen 
Einwirkung  des  Lichtes  entgangen  sind,  und  also  auch  nur  hier  Kolonien 
auftreten  können. 

Während  über  die  Strahlengattungen,  welche  das  Absterben  der 
Bakterienkeinie  im  Lichte  hervorrufen,  allgemeine  Uebereinstimmung  deno 
Ansichten  herrscht,  ist  das  nicht  der  Fall  hinsichtlich  des  dabei  wirk- 
samen Mechanismus.  Daß  es  sich  nicht  um  Wäimewirkungen  handeln 
kann,  geht  aus  der  Art  der  Versuchsanstellung,  wenigstens  bei  vielen 
Untersuchem,  unzweideutig  hervor.  Entweder  handelt  es  sich  um  eine 
unmittelbare  Wirkung  des  Lichtes  auf  das  Plasma  der  Bakterien  oderij 
um  eine  mittelbare  Schädigung  der  Bakterien  durch  Veriuidcningen. 
welche  das  Licht  im  Nährboden  hervorruft.  Mit  der  letzteren  Ansicht 
steht  im  Einklang,  daß  bereits  GEit^LEit  (1)  eine  2 — ü  Stunilen  belichtete 
Nährgelatine  zur  Ernährung  von  TyphnsbaziUen  weniger  geeignet  fand. 
als  nicht  belichtete  von  gleicher  Zusammensetzung.  Auch  hat  1>i"ci.aux  (ifim 


hntit»  itnrügt  XertMtnmgim  m  der  Ikrus'idMai  Xikrltamg  be- 
olMdbtety  weldfte  4mA  BelfelÜMg  nfgwJKMC  zar  EnAnnif  yob  Ifikro- 
ofgaalaMfe»  warde.  Drcxjinc  lilnrt  d»  «sf  dift  Eaittidraaf  tw  ABritn- 
«tan»  MH»  WeJaflAwe  rnttur  ¥mwktamg  de»  Liditai  zaridc  «ad  Betete 
sde»  Xadmria,  d»f  aoldbe  Menge»  tm  Aneiaettaiarep  wie  sie  bei  spoi- 
umer  Zenelzmg  ^^  WeiMive  a«  Liebte  ia  KAruaTieber  LSeaag  cat- 
stebea.  bereits  starb  aafisMiaA  wirfcea.  Dagegea  erwies  sieb  bei 
Wjuo/s  (1)  Versaebea,  die  ant  Mifateaadbaaüka  fergaonaeB  wardea, 
die  Beliebtaag  des  Xibrbodeaa  obae  Eialaf  aaf  seiae  Geeigaetbeit  ibh 

»Gedeiben  der  Bakteriea.  Uad  aaeb  bei  weilcrea  Teisadbea  WAaa's  (8) 
kemtea  beKebtete  Sporea  keiaeswcgs.  ab  sie  aaf  eiae  aabdidrtete  Nibr^ 
aaafsebiebt  gebraebt  wardea,  aad  biadcste  beüebtelcr  Xibiagar  die 
Aeimaag  ai^  beücbteter  Sporea  darcbaas  aiebl  Eiae  bestinate 
Aasieiit  iber  dea  darcb  LiebtwiAaag  iai  Xibnabstrat  eatitebeadea 

ttbakterieidea  Kikper  eatwid^dte  BiCHJiaMos  t  IV  der  ab  scdcbea  Wssscr 
sUrfbaperwf d  betraebtece  aad  deasea  Eatstebaag  ia  belicbtetea  NUir- 
sabstratea,  speziell  Hara  aaebwiesL  BicBJiaw^s  faad  daaa  aacb.  dal 
IKseber  beüebteCer  Hara  aatiseptiscb  wirkt.  DiscDossi  (^  koaate  db 
Eatstebaag  roa  WasserstoAaperoxyd  bei  Bdiebtaag  aaeb  iai  Nibiagar 

waaebweiseo  aad  fiiad  feraer,  daS  Befiebtaag  bei  Saaerstobasseblafl^  ia 
indifferentea  Oasea,  wo  die  Wassenlirfbapennydbadmg  aasUeibt,  atf 
dea  BaeiUm  eoH  weit  weniger  eaergiscb  wiritt  ab  bei  SaaerstolkatritL 
lanaerida  erzielte  er  aacb,  wie  W^aa,  aaf  zaerat  belicbtetai  aad  daaa 
besitea  Agarpbttea  aonaales  WacbstaaL    Aacb  aacb  Karsa  (1)  bfti^ 

»der  Grad  der  bakteriddea  Wirkaag  des  Licbtes  tobi  SaaerstoCratntt 
ab.  Besonders  die  flBsrigen  NSfamediea,  welcbe  koaiplizierte.  boduBote- 
kalare  StickstoffrerUndaagea  eatbaltei^  werden  dorcb  das  Liebt  derart 
reriadert,  dal  sie  direkt  aatiseptiscbe  Eägenscbaften  aanebmen.  Trotadeai 
siad  sowohl  DiEciKisrsri  wie  Karsa  weit  entfernt«  db  Ursache  der  Imkr 

afttericiden  Wirkung  des  Lichtes  alleia  in  Ver&ndemngen  des  Nihrbodens 
zn  .snnhen.  Sie  nehmen  \ielmehr  mit  Wa»d  «4;,  wohl  mit  Recht«  neben 
dielten  anrh  eine  direkte  Wirkung  auf  das  Bakterienplasma  an,  wie  sie 
fibri^en?<  auch  aa.s  dem  Abisterben  eingetn)ckneter  >p«>ren  ohne  Nähr- 
material unter  dem  P2infln6  der  Kelichtune  folsrt. 

$-»  Neben  der  ^oBen  Mehrzahl  der  Bakterien,  welche  auf  Belichtung 
mit  einer  Schädi^n^  zunächst  ihrer  Virulenz,  des  Farbstoffbildungs- 
vermr»gen?<.  der  Wachstumsenerine  usw^  bei  cnößerf r  Lichtintensitat  oder 
längerer  Dauer  der  Kinwirkuns?  mit  dem  Tode  reagiert,  gibt  es  aber 
eine  kleine  Anzahl,  welche  am  Licht  nicht  leidet  zum  Teil  sogar  wohl- 

4«)  tätig  von  nicht  allzu  «starkem  Licht  beeinflußt  wird.  Dazu  gehören  die 
Pnrpurbaktmen  samt  dem  von  Kngelmann:2  beschriebenen  jBor/mtim 
phr)fomfirirnm.  Die  I*urpurbakterien  entfalten  nach  Exgelmasx  (1)  im 
Lichte  eine,  wenn  anch  «schwache,  so  doch  deutliche  assimilatorische  Tätig- 
keit gleich  der  der  chlorophyllgrünen  I*flanzen.    Auch  fand  Bucuneb  (2) 

4.7  in  destilliertem  Wasser  l>ei  Lichtzutritt  wachsende  farblose  Formen. 
Femer  soll  das  Wachstum  eines  von  S<hknkj1i  isolierten  Mikrokokkus 
dnrch  Licht  beschleunigt  werden,  und  nach  Häxlein  di  wird  auch  der 
bei  der  Gerbun^  mir  P'ichtenrinde  Gärungen  verursachende  Bacillus  carii- 
raliff  vom  Licht  im  Wachstum  günstig  beeinflußt.     Vielleicht  geboren  also 

v»auch  farblose  Bakterien  in  die  photophile  Gruppe. 

In  der  Natur  spielt  übrigens  die  keimzerstilrende  Kraft  des  Sonnen- 
lichtes wohl  nur  eine  geringe  Kolle,  da  sie  nur  auf  die  unmittelbar  be- 
strahlten Bakterien  wirkt,  während  ihr  die  nicht  unmittelbar  getroffenen 
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Keime  entgehen.  Selbst  kleine  Mengen  (1—5  ccm)  nnreinen  Wassers 
waren  iiach  7— ISstündiger  Bestrahlung  durch  direktes  Sonnenlicht  noch 
keineswegs  keimfrei.  Gartenerde,  die  in  1  mm  dicker  Schicht  5  Stunden 
von  blendender  Sonne  beschienen  wurde,  war  nachher  keineswegs  steril, 
sondern  enthielt  noch  immer  17—20  Proz.  der  ursprünglich  vorhandenen  & 
Keime  in  entwicklungsfähigem  Zustande. 

Die  Einwirkung  des  Lichtes  auf  Hefen  haben  Kny  (1)  und  Loh- 
MANK  (1)  untersucht.  Mäßiges  Licht  fand  Kny  ohne  Einfluß.  Dasselbe 
bestätigte  Lohmann  für  das  intensive  Licht  einer  Bogenlampe,  wenn 
die  Temperatur  niedrig  war.  Bei  18"  C  und  darüber  war  indes  eineio 
verzögernde  Wirkung  der  intensiven  Beleuchtung  auf  die  Vermehrung 
der  Hefen  nicht  zu  verkennen.  Direktes  Sonnenlicht  wirkt  schließlich 
tödlich,  diffuses  Tageslicht  verzögernd  auf  die  Sprossnng.  Verschiedene 
Arten  und  Formen  erwiesen  sich  als  verschieden  empfindlich. 

Durch  abnorme  Steigerung  der  Lichtintensität,  wie  sie  z.  B.  Frings-  is 
HEIM  (1)  bei  seinen  bekannten  Versuchen  anwendete,  lassen  sich  wohl 
alle  Organismen   abtöten.     Das 

7- .Sonnenlicht    ist   indes    für    die 

meisten  Pilze  wohl   unschädlich. 
Elfvinci    (2j    gibt    freilich    an,  w 
daß  die  Sporen  von  Aspergillm 
glauciis  durch  längere  Besonnnng 
getötet  werden.  Wahd  (2)  konnte 
aber    diese    Beobachtung    Elf- 
ving'r  nicht  bestätigen  und  fand  u 
Belichtung  auch  unschädlich  für 
Sporen    von    FeniciHimn    criista- 
ceiim,  Mucor  raceniostis  und  Bo- 
trytis cinerea,   dagegen  schädlich 
für   Sporen     von    Oidium    lactis,  so 
Chalara  mijcodemia,  Saccliaromyces 
pyriformis  u.  a.    Da  alle  von  ihm 
resistent      gefundenen     Sporen 
dunkel  geförbt  sind,  so  ist  Ward 
geneigt,  überhaupt  die  Färbung  ss 
der  Pilze  für  ein   Scliutzmittel 
gegen  das  Licht  zu  halten.  Einen 
äußerst  schädigenden  Einfluß  übt 
nach  Max[mow  (IJ  das  Licht  auf 
das  Leben  von  Rhisopus  tiigri-to 
cans  aus, 
wird  auch  bei  vielen  Fadenpilzen  das 
ViNKs   (1)    verfolgte 


J^^ I  _ 


Fig.  H'i.  Kurve  der  WachKtu 
Kescbwindigkei t  eines  Fruchttri 
Phuconnjce«  nitenn  bei  al 
leuchtung  und  Verdunkelnng  (durch 
Schraffiernne  kenntlich  gemacht,  Temperatur 
im  Mittel  25".  Die  Ordinaten  geben  den 
stündlichen  Zn wachs  in  Millimetern  an.  ~ 
Xach  Vi  HKS. 


Wie  hei  anderen  Pflanzen, 
Längenwachstum    durch   Beleuchtung    verzögert 

diese  Wirkung  des  Lichtes  auf  die  Frnchtträger  von  Phijcomyces  ttitcns 
genauer  (s.  Fig.  ß.'ii.  Schon  bei  halbstündiger  Dauer  der  Beleuchtung 
war  die  retardierende  A\'irkung  auf  das  Längenwachstum  dentlich.  Die- 
selbe verzögernde  Wirkung  zeigt  sich  nach  den  Untersuchungen  St.vmh- 
kove's  (1)  bei  den  reproduktiven  Hyplien  (jungen  Sporangienträgenil 
von  Mueor  miwedo.  während  allerdings  die  vegetativen  Hyphen  im  laicht 
und  im  Dunkeln  gleich  schnell  wachsen.  Die  gleiche  Wirkung  des 
Lichtes  darf  man  wohl  bei  allen  Fruchtträgem  erwarten,  welche  bei 
Lichtmangel  Ueberverlängernng  zeigen,  insbesondere  also  bei  den  Fi'ucht- 
hyphen  der  meisten  Jlucorineen.    Auch  einige  f'opn« «s-Arten  bilden  im 
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Dunkeln  nadi  Beefeld  (1,  3)  und  Gninz  (1)  kberveriiiferte  Hnt- 
stiele. 

Bei  Ccprinus-Artea  xeigen  rieh  auch  weitere  formatiTe  Wiitaugm 
des  Lichtes:  Coprmu$  ngctkementg  bildet  im  Donkeln  nor  Hyed,  m&n 

ft  Arten  (C.  pUeaiüi$,  C.  ephemermg,  C.  Mereormms)  allerdings  FhiditkAmv: 
aber  nur  mit  abnormen  oder  ganz  ohne  Hntanlagen.  Nnr  bei  ftber  15  *  C 
nnd  ans  Sklerotien  bildet  C.  äerccrmnm  im  Dunkeln  normale  HBte  Bei 
PilaMus  micnrnpams,  nicht  aber  bei  anderen  Arten  derselben  Oattnng  oder 
bei  anderen  Mncorineen,  unterbleibt,  wie  wieder  Bhefeld  (8,  3)  nnd 

wGbaxtz  (1^  zeigten,  die  Bilduig  der  Sporangien  im  Dunkeln.  Doch  genfgt 
sowohl  bei  Cbprmi»- Arten  wie  bei  Püobolu$  wriermporus  beraita  eine  kuis 
Belichtung,  um  Anlage  und  Ansbfldung  des  Sporangiums  resp.  des  Hntes ' 
zu  induzieren,  so  daB  beides  finnerhin  auch  im  Dunkeln  normal  erfolgt 
Nur  unter  bestimmten  EmihrungsTerhiltnisaen  reihindert  laehtmangd 

»nach  Lendneb  (1)  die  Bildung  des  Sporanginms  bei  Iftieor /famÜHs  (Knltnr 
auf  BAULiK'scber  Nährlösung)  und  der  Sporen  im  Sporanginm  bei  IL  i 
MO&H$.  Nach  Elfviko  (2)  lieferten  die  Eonidien  von  Ewraimm 
riorum  (Asptryillus  glauens)  bei  einer  gewissen  mittleren  Intensitit  des 
Sonnenlichtes  Hefenformen,  die  sich  dann  nicht  mehr  in  EmvHmm  ftber- 

»fBhren  lieBen.  Doch  gelang  der  Versuch  nur  mit  einer  bestimmten  Form 
von  Euratium,  nicht  mit  jedem  beliebigen  Stamm.  Versuche  von  ELsas  (1), 
an  Euratium  { Aspergillus)  repens  angestellt,  lieferten  indessen  flkr  diesea 
EinfluB  der  Beleuchtung  auf  die  Gestaltang  keine  Bestätigung.  Im 
ttbrigen  sind  Euratium  repens  und  E.  herbariorHm  sowie  andere  gewttn- 

» liehe  Schimmelpilze  {PemcHKum  n.  a.)  durchaus  indifferent  gegenüber 
dem  Licht,  wenigstens  solchem  von  nicht  abnormer  Intensität  Wie  Bdok 
FLEI8CH  (1)  zuerst  erkannt  hat,  tritt  unter  gewöhnlichen  VerhiltnisMn, 
nämlich  unter  der  Einwirkung  der  täglichen  Periode  (Wechsel  von  Tag 
nnd  Nacht),  die  Eonidienbildnng  bei  Botrytis  cinerea  nur  nachts  ein.    Naa 

»Ki'Eix  (1).  der  dieses  Verhalten  näher  untersuchte,  beruht  es  darauf^ 
da6  die  Konidienbildnn^  dnrch  die  stärker  brechbaren  Lichtstrahlen  ge- 
liemmt  wird,  und  daß  diese  Hemmung  während  der  Dunkelheit  fortfiUlt 
Bei  dauernd  im  Dunkeln  sowie  im  Licht  gehaltenen  Kulturen  von  Bo- 
trytis fällt  die  tägliche  Periodizität  der  Konidienbildung  fort.    Das  Maxi- 

36mnm  der  Wirknng  bei  diesen  formativen  Einflüssen  des  Lichtes  lic^ 
ganz  allgemein  in  der  stärker  brechbaren  Hälfte  des  Spektrums,  im 
blauen  und  violetten  Teil  und  erstreckt  sich  wahi-scheinlich  über  den 
sichtl>aren  Teil  des  »Spektrums  ins  Ultraviolett  hinein. 

Einen  fijrdernden  Einfluß  schwacher  Beleuchtung  (Wintertag)  auf 

40  die  Sporangien trägerbildung  von  Pilobolus  crystallhins  beobachtete  Null  (1). 
Vielleicht  ist  derselbe  indes  nur  ein  indirekter  und  die  Forderung  viel- 
mehr auf  die  im  Lichte  gesteigerte  Transpiration,  deren  Einfluß  auf  die 
Bildung  der  Konidienträger  im  {}  96  betrachtet  worden  ist,  zurückzufahren. 
Seitdem  neuerdings  eine  Anzahl  von  anderen,  für  unser  Auge  un- 

46  mittelbar  nicht  wahrnehmbaren  Wellenbewegungen  des  Aethers  (Röntgen- 
strahlen, Kadiumstrahlen)  entdeckt  sind,  sind  auch  diese  in  ihrer  Wir- 
kung auf  das  Leben  der  Gärungsorganismen  untersucht  worden.  Auf  die 
elektrischen  Strahlen  wird  im  nächstfolgenden Paragiaphen  zurückzukommen 
sein.     Die  ersten   Untersuchungen   über  die   Wirkung  der  Röntgen- 

öostrahlen  auf  Bakterien  von  Beck  und  Schultz  (1),  Minck(I),  Berton(I) 
und  WiTTLiN  (1)  sowie  Blaisk  und  Samijuc  (Ij  ergaben  ein  völlig  nega- 
tives Resultat.  Dagej^en  üben  nach  Rikdf.r  (1)  die  Röntgenstrahlen  in 
noch  viel  lniherem  Grade  als  die  sichtbaren  Lichtstrahlen  eine  entwick- 
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lungshemmende  bzw.  tödliche  A^'irkung  auf  Bakterien  aus,  bei  der  die 
von  den  Röntgenstrahlen  ausgehenden  Wärmewirkungen  sicher  keine  Bolle 
spielen.  Der  Nährboden  (Bouillon,  Gelatine)  wird  durch  die  Bestrahlung 
mit  X-Strahlen  nicht  untauglich  gemacht  zur  Ernährung  von  Bakterien, 
die  Wirkung  der  X-Strahlen  scheint  also  eine  direkte  zu  sein.  Trotz-  5 
dem  ist  Hogarth  (1)  durch  ein  englisches  Patent  ein  Verfahren  geschützt, 
leicht  verderbliche  Substanzen  (MehL  gegorene  und  gärfähige  Flüssig- 
keiten) durch  Bestrahlung  mit  Röntgenstrahlen  haltbar  zu  machen  und 
in  ihrer  Qualität  zu  verbessern!  Ein  abschließendes  Urteil,  ob  und  in 
welchem  Grade  die  Röntgenstrahlen  schädlich  auf  Bakterienwachstum  lo 
wirken,  ist  bei  solchem  Widerstreit  der  Angaben  nicht  möglich.  Da 
nach  Seckt's  (1)  Untersuchungen  X-Strahlen  bei  höheren  Pflanzen  (Haare 
des  Stammes  von  Cucurbita  pepo,  der  Blattscheide  von  Tradescantia  Selloi 
und  der  Staubfäden  von  Tr,  virginica,  Mimosa  pudica,  Oxalis  comiailata) 
eine  Verminderung  des  Turgors  hervorrufen,  so  ist,  wenn  überhaupt  15 
schädliche  Wirkungen  bei  Bakterien  auftreten,  eine  Herabsetzung  der 
Turgescenz  auch  bei  ihnen  beteiligt. 

Noch  weniger  Sicheres  wissen  wir  von  der  Wirkung  weiterer  Strahlen- 
gattungen.   Dauphin  (1)  untersuchte  die  Wirkung  der  Radiumstrahlen 
auf  die  Entwicklung  einiger  Mucorineen.    Nach  ihm  wirken  sie  hemmend  20 
auf  das  Wachstum  des  Mycels  und  die  Keimung  der  Sporen  von  Moriie- 
rella,  die  genauer  geprüft  wurde,   aber  nicht  tödlich.    Aehnlich  wirken 
nach  den  Versuchen  von  Aschkinass  und  Caspari  (1)  die  Eadiumstrahlen 
auf  Bacillm  prodigiosiis.     Dagegen  beobachtete  Hoffmann  (1)  tödliche 
Wirkung  der  Radiumstrahlen   auf  denselben  Bazillus,  ferner  Staphylo-th 
cocctis  pyogenes  aureus  und  Bacillus  anthrads.    Nach  Richet  (1),  der  die 
Einwirkung  der  Strahlen  phosplioreszierenden  Schwefelcalciums  auf  die 
Milchsäuregärung  näher  untersuchte,  nahm  in  säuernder  Milch  zu  Beginn 
der  Gärung  unter  dem  Einfluß  phosphoreszierenden  Schwefelcalciums  die 
Säure  etwas  rascher  zu  als  in  der  Kontrollprobe;  später  indessen  kehrte 20 
sich  das  Verhältnis  um  und  wurde  die  Säuerung  durch  die  ICinwirkung 
der  Schwefel calciumstrahlen  verzögert.    Das  Schwefelcalcium  wurde  bei 
dem  Versuche   in  Watte   fein   verteilt  und  mit   dieser   wurden   dünne 
Glasröhren  gefüllt,  die  dann  in  die  Milch  eingehängt  wurden.    Richet 
ist  geneigt,  die  Wirkung  nicht  dem  sehr  schwachen  Lichte  des  Schwefel-  as 
Calciums,  sondern  den  unsichtbaren  (Radium-)  Strahlen  zuzuschreiben. 


§  99.    Einfluß  der  Elektrizität. 

Eine  Beeinflussung  der  Wachstumstätigkeit  durch  den  elektrischen 
Strom   ist    bisher   für   Mikroorganismen    ebensowenig    wie    für   höhere 
Pflanzen  mit  Sicherheit  nachgewiesen.    Um  so  häufiger  ist  der  ICinfluß4o 
des  elektrischen  Stromes  auf  die  Lebensfähigkeit  der  Gärungsorganismen 
untersucht  worden. 

Die  erste  darauf  bezügliche  Arbeit  rührt  von  Schiel  (1)  her.  Ihr 
folgten  weiter  die  Untersuchungen  von  Cohn  und  Mkndelsohn  (1), 
Apostoli  und  LAQUERRi:^.ttE  (1),  Prüchownik  und  Späth  (1)  und  von  1.) 
DucLAux  (2).  Bei  allen  Versuchen,  die  diesen  Arbeiten  zugrunde  lajren, 
wurde  der  elektrische  Strom  durch  das  Medium,  in  dem  die  Bakterien 
lebten,  hindurchgeleitet.  Das  bedeutet  einen  Grundfehler  in  bezutr  auf 
die  Methodik:  Bei  dieser  Art  der  Versuchsanstellung  sind  ja  natürlich 
chemische  (elektrolytische)  Veränderungen  der  Nährlösung  nicht  ausge-oo 
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sehloiseD.  wddie  aa  sich  211111  Tode  der  Bakterien  flkhreil  fcHneo,  olme 
daß  d^  Strom  ab  solcher  adikdigeiid  wirkt    Dementspreehoid  bediwcli- ' 
teten  Cohk  und  MsiiBXLBOHir  denn  aneh,  da0  StrOme,  welche  die  Baktwien 
der  Enltorfiflssiffkeit  merklich  schädigten,  aadi  die  FlOssigkeit  sdbet 

iznr  Enltnr  von  JMLteriai  nntang^di  iMchten.  Die  dnrch  solebe  StrOme 
henrorgerofenen  Einwirknngmi  gdiSren  also  grofienteils  in  das  GeUet 
der  chemischen  Einüflsse.  ooldie  waren  anch  nicht  aoMeschloesen  bei 
den  Varsnchen  von  Bunoi  nnd  Fbascahi  (1),  welche  die  Bakterien  re^ 
die  mit  ihnen  geimpfte  Lflsnng  an  Glaswollbanschen  bei  niedere  Temperator 

so  antrockneten  nnd  diese  dann  in  Qnecksttber  eintaachten,  das  in  einm  . 
Strom  Toa  gleichbleibender  Stirke  eingeschaltet  war.    Der  Tod  der 
Bakterien,  der  bd  diesen  Versnchen  eintrat»  kann  anch  noch  chemiselMt 
felektrolytischen)  Verftndmimgen  der  einijfetrockneten  Bestaadtdle  der 
KihrlOsnng  zuzuschreiben  sein,  da  diese  ja  noch  immer  hygroskopische 

iftl'enchtigkeit  enthielten. 

Ausgeschlossen  war  die  genannte  Fehlerquelle  erst  bei  Versnchn^ 
die  derart  eingerichtet  waren,  daB  der  elektrische  Strom  Überhaupt  nkht 
mehr  direkt  zu  der  die  Bakterien  enthaltenden  Nährlösung  Zumtt  er* 
hielt^  wie  bd  den  Versuchen  ron  Spilvsb  und  Oottsteik  (1).    Bei  diesen 

M  wurde  das  Eulturgefäß  mit  dem  Leitiutgsdraht  umwickelt  und  durdi 
diesen  ein  Induktionsstrom  geleitet  Mieroeoeeus  proäigiosm^  in  Wasser 
od^  Nährgelatine,  wurde  getötet»  wenn  auf  den  250  ccm  betragenden 
Inhalt  des  G^lasgefSiSes  ein  Strom  von  2,5  Ampöre  und  1,25  Volt  24  Stunden 
lang  einwirkte.    Andere  Bakterien,  z.  B.  gewisse  zählebige,  Endosporen 

»bildende  Milchbewohner,  erwiesen  sidi  als  resistenter.  Eine  TöUifS 
Sterilisierung  der  Milch  mit  Hilfe  der  beschriebenen  Versuchsanordnnng 
gelang  daher  nicht,  wohl  aber  eine  wesentliche  Herabmindemng  der 
Sahl  der  lebenden  Keime.  D'Absonval  und  Chabrin  (1)  yermocbten 
dnrch  zwanzigminutlicben  Aufenthalt  innerhalb  eines  von  einem  Stitof 

»Ton  10000  Volt  Spannung  durchflossenen  Solenoids  dem  Bacillus  pyocgamm 
des  blauen  Eiters  das  vermögen  der  FarbstoiTbildung  fast  gänzlich  zu 
nehmen.  Abschwächungen  der  Virulenz  beobachtete  S.  Krüoeb  (1)  an 
einigen  pathogenen  Arten.  Friedenthal  (2)  allerdings,  dem  wir  auch 
eine  Zusammenfassung  (1)  der  bis  dahin  bekannten  Tatsachen  und  An- 

85 schauungen  ttber  die  Frage  verdanken,  vermochte  einen  Einfluß  des 
elektrischen  Stromes  auf  die  Lebensfähigkeit  der  Bakterien  nicht  zu 
finden,  wenn  der  Strom  in  einer  Spirale  das  mit  bakterienhaltiger 
Flüssigkeit  gefüllte  Glasrohr  umfloß,  und  durch  Kühlung  eine  Temperatur- 
erhöhung  vermieden    wurde.     In   sehr   sorgfaltigen   Versuchen    haben 

40  Thiele  und  Wolf  (1)  im  Jahre  1899  die  Einwirkung  strömender 
Elektrizität  auf  Bakterien  untersucht.  Sowohl  Elektrolyt-  wie  Wärme- 
wirkung waren  bei  ihren  Versuchen  ausgeschlossen.  Das  Ergebnis  der- 
selben stimmt  mit  dem  von  Friedenthal's  Versuchen  überein:  Der 
elektrische  Strom,   sowohl  Gleichstrom   wie  Wechselstrom,   erwies   sich 

45  innerhalb  der  untersuchten  Stromstärken  als  ganz  unschädlich  und 
unwirksam  gegenüber  den  untersuchten  Bakterien  {Bacillm  prodigiosus, 
B.  typhi  ninrium,  B,  pyocyanetis,  B,  anthracis\  auch  bei  bis  62-stündiger 
Dauer  der  E^inwirkung. 

Der  elektrische  Strom  als  solcher  sclieint  also  irrelevant  für   das 

50  Leben  der  Bakterien  und  anderer  Mikroorganismen  zu  sein  und  nur  zu 
wirken  entweder  vermöge  der  von  ihm  erzeup^ten  Wärme  oder  vermöge 
der  hervorgerufenen  Elektrolyse  der  Nährflüssigkeit.  Diese  wirkte  z.  B. 
auch  bei  den  Versuchen   von  Lehmann  und  Zierlek  (1),  bei  denen  die 
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Hauptwirkung  dem  aus  dem  Kochsalz  der  Nährlösung  durch  die  ver- 
wendeten schwachen  Ströme  gebildeten  Elektrolyten  Chlor  und  der  Salz- 
säure zu  verdanken  war. 

Im  umgekehrten  Verhältnis  zu  dem  geringen  Einfluß,  der  nach  den 
exakten  wissenschaftlichen  Untersuchungen  dem  elektrischen  Strom  als  5 
solchem  gegenüber  den  Bakterien  eigen  ist^  steht  der  Umfang,  in  welchem 
die  Verwendung  der  strömenden  Elektrizität  zu  praktischen  Zwecken 
(Haltbarmachung  und  Verbesserung  von  Flüssigkeiten,  Sterilisierung  usw.) 
angeraten  oder  versucht  worden  ist.  Soweit  ein  Erfolg  bei  diesen  Behand- 
lungsarten überhaupt  festzustellen  oder  zu  erwarten  ist,  kann  er  nachio 
dem  eben  Mitgeteilten  nur  auf  elektrochemischem  Wege  zustande  kommen. 

Nach  einer  Zusammenstellung  von  Dahlen  (1)  machte  schon  Hüll 
im  Jahre  1845  den  abenteuerlichen  Vorschlag,  den  Geschmack  des 
Weines  durch  Elektrolyse  und  durch  Entfernung  der  am  positiven  Pol 
sich  ausscheidenden  Säure  zu  verbessern.  Scoutetten  (1)  und  Fichtner  (1)  15 
fanden  bei  Versuchen  im  kleinen,  daß  der  elektrische  Strom  geeignet 
sei,  die  Reife  des  Weines  zu  beschleunigen.  Terrel  des  Chenes  (1) 
indessen  hält  auf  Grund  seiner  Versuche  die  Elektrizität  für  das  beste 
Mittel,  einen  Wein  zu  verderben;  er  verglich  den  elektrisierten  Wein 
mit  erwärmtem  (pasteurisiertem)  und  unbehandeltem.  Sommer  (1),  der  20 
wieder  günstige  Wirkungen  vom  Elektrisieren  beobachtet  haben  wollte, 
suchte  diese  zu  erklären  einmal  durch  die  Einwirkung  des  gebildeten 
aktiven  Sauerstoff*s  auf  Weinbestandteile,  ferner  durch  die  Annahme 
einer  Bildung  von  Estern  aus  den  bei  der  Elektrolyse  frei  werdenden 
Säuren  und  dem  Alkohol  und  endlich  aus  der  eintretenden  Abtötung  der  25 
Weinorgaiiismen,  infolge  deren  der  Wein  haltbarer  werde.  Bersch  (1) 
beobachtete  günstige  Einwirkung  schwacher  Ströme  auf  größere  Wein- 
mengen, während  Vollmar  (1)  auch  bei  mehrtägiger  Behandlung  von 
Weinen  auf  der  Flasche  mit  dem  Strom  von  vier  Meidingerelementen 
als  Wirkung  ein  gewisses  Altern  (Reifen)  und  unbegrenzte  Haltbarkeit  30 
erhalten  haben  will.  Tolomei  (1)  behandelte  endlich  mit  strömender 
Elektrizität  Weine,  die  zum  Umschlagen  neigten,  um  die  Organismen, 
welche  das  Umschlagen  verursachten,  zu  töten.  Eine  Zusammenstellung 
der  bis  1891  vorliegenden  Verfahren  zur  Behandlung  alkoholischer  Ge- 
tränke mit  strömender  Elektrizität  hat  Schrohe  (1)  gegeben.  35 

Schrohe  hat  dort  gleichzeitig  auch  über  die  Behandlung  von  Wässer 
mit  Elektrizität  berichtet.  Zur  Reinigung  von  Abwässern  leitete 
Webster  (1)  das  zu  reinigende  \\'asser  durch  einen  Kanal,  in  welchen 
große  Eisenplatten  tauchten,  die  als  Elektroden  für  einen  starken,  von 
einer  Dynamomaschine  gelieferten  Strom  dienten.  Nach  Fermi  (1),  der  40 
das  Verfahren   auf  seine  Wirksamkeit  prüfte,   wird  die  Keimzahl  bei 


1/ 


;i(»o 


demselben  durch  einen  Strom  von  0,5-1  Ampere  Stärke  auf  \'^„  bis 
der  ursprünglichen  Menge  verringert.  Zusatz  von  Chlornatrium  be- 
günstigte die  Wirkung  des  Stromes.  Nach  König  und  Remel^.  (1)  wirkt 
das  Wehster  sehe  Verfahren  indessen  nicht  auf  elektrochemischem  \\>ge  45 
(Oxydation  durch  Chlorentwicklung),  sondern  rein  mechanisch  klärend. 
Am  positiven  Pol  geht  Eisen  als  ('hlorid  in  Lösung,  und  durch  das  am 
negativen  Pol  gebildete  Alkali  wird  Eisenoxydhydrat  gefällt,  das  die 
Schwebestoffe  mit  sich  reißt.  Nur  kurz  hingewiesen  sei  auf  das  neue 
sehr  wirksame  Verfahren  von  Siemens  und  Halske  zur  Sterilisieruntr  von  50 
Trinkwasser:  bei  demselben  wird  das  \\'asser  in  feinster  \'erteilung  in 
innigste  Berührung  mit  ozonreicher  Luft  gebracht,  die  mit  Hilfe  hoch- 
gespannter elektrischer  Ströme  bereitet  wird,  indem   gewöhnliche  Luft 
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zwischen  eigenartiffen  Elektroden  dnrchttrOmt.  Die  Elektridtät  spiett 
hier  nur  insofern  eine  Bolle,  als  sie  znr  Darstellang  des  eigentlich  wirk- 
samen Ozons  benutzt  wird. 

Zur  Sterilisiemng  resp.  Pasteorisierung  der  Milch  fand  Durousquet- 

sLabourdekib  p)  den  elektrischen  Strom  nnbranchbar,  sobald  nicht  durch 
den  Strom  die  Temperatur  anf  80—100^  erhöht  wurde.  Oleichstrom 
zerstört  die  Milch  durch  Elektrolyse,  Wechselstrom  tötet  die  Organismen 
der  Milch  nicht. 

Die  Einwirkung  des  elektrischen  Stromes  auf  Hefe  hatte  Foth  (1) 

10  bereits  1890  mit  dem  Ergebnis  untersucht«  daB  der  elektrische  Strom 
als  solcher  so  gut  wie  unwirksam  ist,  das  aber  die  von  ihm  hervor- 
gerufenen elektrochemischen  VerAnderungen  der  N&hrflttssigkeit  tödlich 
auf  die  Hefe  wirken  können.  Ueber  die  durch  Mollbb  versuchte 
praktische   Ausnutzung    dieser   Resistenz    wird   das  11.  Kapitel   des 

u  V.  Bandes  nfthere  Angaben  bringen. 

§  100.    ElnflaS  des  Druckes. 

Normalerweise  verläuft  der  Entwicklungsgang  der  meisten  Organismen 
bei  Atmosphärendruck.  Bei  erheblich  höherem  Druck  wachsen  unter 
natürlichen  Verhältnissen  eigentlich  nur  die  Tiefseeorganismen,  aber 

loderen  Verbreitnngsgrenzen  nach  unten  hin  Dieudomn£  (4)  orientiert 
Die  in  einer  Tiefe  von  200—400  m  nach  B.  Fischer  (3)  sem*  zahlreichen 
Bakterien  sind  dauernd  einem  Druck  von  20—40  Atmosphären  aus- 
gesetzt RusBEii  (1)  fand  selbst  in  1100  m  Tiefe  noch  lebende  Bakterios, 
die  also  ohne  Schaden  einen  Druck  von  Ober  100  Atmosphären  dauernd 

S5  ertragen  mttssen,  und  nach  B.  Fischer  (2)  bilden  1100  m  wohl  die 
untere  Tiefengrenze,  bis  zu  der  lebende  Bakterien  regelmäßig  gefunden 
werden,  aber  das  Bakterienleben  hört  nicht  wegen  der  Druck- 
zunahme, sondern  wegen  der  Temperatnrabnahme  in  solchen  Tiefen  all- 
mählich auf.    Diese  Anschauung  findet  auch  eine  Bestätigung  in  dem 

80  Nachweis,  daß  selbst  die  normal  unter  Atmosphärendruck  lebenden 
Gärungsorganismen  enorme  Drucksteigerungen  ohne  Schaden  vertragen. 
Nach  Mklskns  (1)  werden  Hefenzellen  durch  einen  Wasserdruck  von 
8000  Atmosphären  nicht  geschädigt  Ebenso  fand  Certes  (1)  Druck- 
steigerung auf  350—500  Atmosphären  liir  Fäulnisbakterien,  auf  300—400 

85  Atmosphären  für  Hefenzellen  unschädlich,  und  dasselbe  bestätigten  die 
Untersuchungen  von  Roger  (1),  der  erst  bei  Einwirkung  eines  üeber- 
drucks  von  3000  kg  i)ro  Quadratzentimeter  auf  die  Flüssigkeit  \',  der 
Bakterienkeime  (Bacillus  coli  und  andere)  absterben  sah,  einen  Druck 
von  1000  kg   aber  noch  unwirksam  fand.    Noch  neuerdings  veröffent- 

40  lichte  Untersuchungen  von  Chlopin  und  Tammann  (Ij  stimmen  mit 
diesen  Ergebnissen  vollkommen  überein:  Drucke  von  bis  zu  3000  kg 
pro  qcni  töten  weder  Bakterien  noch  Hefen  noch  Schimmelpilze.  Ein- 
malige schnelle  Steigerung  des  Druckes  auf  3000  kg  und  sofortige 
Erniedrigung  wirkt  schwach  schädigend.    Erst  eine  sechsmal  wieder- 

45  holte  derartige  schnelle  Druckniinderung  lähmt  das  Wachstum  von 
Gärungsorganismen  stark.  P^in  konstanter  Druck  von  2000—3000  kg 
wirkt  um  so  mehr,  je  länger  er  dauert,  und  je  höher  die  Temperatur  ist. 
Die  Wirkung  äußert  sich  in  Verlangsaniung  der  Bewegung,  Hemmung 
oder  Verlust  der  Vermehrungsfähigkeit,  des  Farbstoffbildungsvermögens, 

wder  (4ärfähijrkeit,  in  Schwächung  der  Virulenz  bei  pathogenen  Organismen. 
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Verhältnismäßig  empfindlich  gegen  hohen  Druck  sind  Bacillus  pyocyaneus, 
Vibrio  cholerae  und  andere,  sehr  unempfindlich  Bacillus  anthracis,  Heuba- 
zillen, Oidium  lactis  und  Hefe.  Jedenfalls  aber  ist  auch  nach  diesen 
Untersuchungen  die  Wirkung  einer  Druckerhöhung  recht  gering. 

Nachdem  einfache  Druckerhöhung  sich  so  als  ziemlich   unwirksam  5 
erwiesen  hatte,  versuchte  man   durch  Vereinigung   der   Wirkung   des 
Druckes  mit  der  chemischen  Wirkung  nicht  indifferenter  Gase  (Sauer- 
stoff und  besonders  Kohlensäure)  praktisch  verwertbare  Resultate  in  der 
Richtung  einer  Vernichtung  der  Bakterien  zu  erhalten.    Schon  P.  Bert  (1) 
konnte  ja  angeblich  durch  Einwirkung  von  komprimiertem  Sauerstoff  10 
bakterienhaltige   Flüssigkeit   keimfrei   machen   und   konservieren.     So 
wollte   auch  d'Arsonval  (1)  eiweißhaltige  und  sonstige  Flüssigkeiten, 
welche   ein   Aufkochen   nicht  vertragen,   sterilisieren,  indem  er  unter 
einem  Druck  von  45  Atmosphären  stehende  Kohlensäure  auf  sie  ein- 
wirken ließ,  sie  dadurch  aber  gleichzeitig  durch  Porzellanfilter  preßte.  15 
Die  Filtration  dürfte  wirksam  gewesen  sein.    Nach  späteren  Veröffent- 
lichungen (2)  soll  freilich  Einwirkung  von  Kohlensäure  unter  Druck 
Bakterien  mehr  oder  weniger  schädigen.    Bei  einer  Nachprüfung  fanden 
aber  Sabraz^is  und  Bazin  (1)  einen  Kohlensäuredruck  bis  zu  90  Atmo- 
sphären gegenüber  den  verschiedensten  Bakterien  unwirksam.    Nourry2o 
und  Michel  (1)  schlössen  daraus  auf  eine  bakterienhemmende  Wirkung 
der  Kohlensäure  unter  höherem  Druck,  daß  damit  behandelte  Milch  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  erst  sehr  viel  später  koagulierte  als  die  Ver- 
gleichsmilch.   Daß  diese  Deutung  des  Versuchsergebnisses  nicht  berech- 
tigt  war,    folgt    schon    aus    den   Untersuchungen   von   Schaffer   und  25 
Freudenreich  (1),  nach  denen  selbst  7  Tage  lange  Einwirkung  von 
Kohlensäure  unter  Druck  von  50  Atmosphären  auf  mit  verschiedenen 
Bakterien  geimpfte  Milchproben  eine  merkliche  Schädigung  der  einge- 
impften  Formen  nicht  hervorrief.     Ebensowenig   wirksam  erwies  sich 
Sauerstoff  unter  hohem  Druck.    Nur  erwähnt  sei  Graeger's  (1)  Patent,  so 
nach  welchem  geklärter  Most  durch  Behandlung  mit  Kohlensäure  bei 
mindestens  5  Atmosphären  Ueberdruck  haltbar  gemacht  werden  sollte, 
obgleich,  auch  nach  den  Versuchen  von  Evans  (1),  ein  Kohlensäuredruck 
nicht  einmal  die  Hefengärung  hindert.    Nach  alledem  ei*scheint  der  Ge- 
danke an  eine  Konservierung  durch  Erhöhung  des  Druckes  gänzlich  35 
aussichts-  und  hoffnungslos.    Trotzdem  will  auch  neuerdings  wieder  ein 
Erfinder  Dr.  Herzfeld  (1)  ein  eigenartiges  Verfahren  zum  Konservieren 
von  Lebensmitteln  sich  patentieren  lassen,  bei  dem  nach  dem  Patent- 
anspruch wesentlich  die  Kohlensäure  unter  Druck  wirken  soll. 

Ebensowenig  Einfluß  auf  das  Gedeihen  der  Gärungsorganismen  wieio 
eine  Erhöhung  des  Druckes  hat  eine  Erniedrigung  desselben.    Für  sauer- 
stoffbedürftige Gärungsorgariismen  ist  natürlich  schon  mit  dem  Sauer- 
stoffbedarf selbst  eine  untere  Grenze  der  Luftdruckverminderung  ge- 
geben, bei  welcher  noch  Wachstum  möglich  ist  und  erfolgt.    Diese  untere 
Grenze  liegt,  wie  Chudiakow  (1)  fand,  bei   verschiedenen  Organismen  4.-, 
vei-schieden.    Indessen  gehören  diese  Verhältnisse  kaum  hierher  (s.  S.  314 
u.  315),  da  es  sich  beim  Sauerstoffbedarf  um  Stoffwechsel  Vorgänge  handelt. 
Eine  Verminderung  des  Druckes  der  Luft  führt  eben  immer  auch  eine 
Verminderung    des    Sauerstoffes,     eines    wesentlichen    Nährstoffes    für 
aerobiotische  Organismen,  herbei.    Anaerobiotische  Organismen   würden  50 
anscheinend  auch  im  luftleeren  Räume  unbeeinflußt  wachsen  und  ge- 
deihen (s.  das  23.  Kapitel). 

Die  Grenze  der  Luftverdünnung,  bei  der  Eumyceten  noch  wachsen 
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and  EonidientrSger  bilden,  hat  Elebs  (1,  2)  f&r  JspergiUus  ftpen$, 
Mucor  racemcsm  and  Sporaainia  grtmdia  bestimmt  Wie  voransznsehen, 
fand  er  sie  zum  Teil  f&r  verschiedene  Organe  and  Funktionen  yer- 
schieden.    So  liegt  die  untere  Grenze  f&r  die  Bildung  von  Eonidien- 

6  trägem  bei  EuroHum  (Aspergillm)  repens  bei  ca.  5  mm  Druck,  die  fttr 
die  Mycelbildung  etwas  tiefer.  Bei  Mucor  raeemosus  beginnt  die  Bildung 
von  Sporangientrftgem  bei  ca.  6  mm  Druck ,  während  Mycelbildung, 
wenn  auch  spärlich^  noch  bei  ca.  3  mm  Druck  stattfindet  Ffir  8p(m)dima 
grandis  liegt  die  untere  Grenze  der  Bildung  von  Geschlechtsorganen  bei 

10  ca.  20—25  mm  Druck,  die  für  die  Bildung  von  normalen  Sporangien- 
trägem  zwischen  10  und  15  mm.  Bei  10  mm  Druck  werden  Sporen 
in  den  Endanschwellungen  der  entstandenen  Träger  nicht  mehr  gebildet, 
und  die  untere  Grenze  der  Mycelbildung  liegt  bei  3 — 5  mm  DrudL 
Inwieweit  dabei  die  in  luftyerd&nntem  Bium  vorhandene  Erschwerung 

»der  Deckung  des  Sauerstoffbedarfs  wirkt,  ist  ungewiß.  Jedenfalls  hat 
aber  diese  Wirkung  einen  ganz  wesentlichen  Anteil  am  Gesamteffekt 


§  101.    Der  Elidlitß  von  Buhe  nnd  Bewegung. 

DaB  in  und  auf  ruhenden  Nährboden  das  Wachtum  der  Gärungs- 
Organismen  normal  verläuft^  ist  allgemein  bekannt  und  erscheint  als 

ao  selbstverständlich.  Auch  fortgesetzte  ruhig  fiieBende  Bewegung  hemmt 
nach  Hopfe-Seyler  (1),  wie  auch  die  tägliche  Erfahrung  lehrt,  das 
Wachstum  von  Bakterien  nicht  Anders  ist  es  mit  lange  andauernden, 
kontinuierlichen,  intensiven  Erschtttterungen.  Wie  Hobvath  (1)  gezeigt 
hat,  wirken  achwache  Eh*schütterungen  auf  das  Gedeihen  von  Bakterien 

»all^ings  nicht  ein,  wirkt  indessen  starkes  Schütteln  stark  hemmend 
bis  gänzlich  verhindernd  auf  die  Vermehrung  der  Bakterien.  Hohvath 
setzte  seine  Kulturen  der  Einwirkung  einer  Schttttelmaschine  aus,  welche 
dieselben  in  der  Minute  etwa  100  geradlinige  Bewegungen  von  ca.  25  cm 
Schwingungsweite  machen  ließ.    Wurde  das  Schütteln  in  dieser  Weise 

«0  24  Stunden  fortgesetzt,  so  wurde  die  Vermehrung  der  Bakterien  sistiert, 
bei  48-stündiger  Dauer  waren  die  Bakterien  tot.  Die  Wirkung  nimmt 
also  einmal  mit  der  Intensität  und  zweitens  mit  der  Dauer  des  Schütteins 
zu.  Hervoi-zuheben  ist,  daß  die  schädliche  Wirkung  des  Schütteins 
keineswegs  auf  mechanische  Verletzung  der  Bakterienzellen  zurückgeführt 

35  werden  konnte.  Demgegenüber  machte  NÄciKLi  (Ij  darauf  aufmerksam, 
daß  gewisse  Pflanzen,  besonders  Algen,  gerade  mit  Vorliebe  an  den 
Stellen  lebhaftester  Bewegung  im  Wasser  sich  ansiedeln,  z.  B.  unter 
Wasserfällen,  daß  also  jedenfalls  eine  Verallgemeinerung  der  Versuchs- 
ergebnisse HoiivATFi's  auf  alle  Bakterien,  geschweige  denn  Pflanzen,  nicht 

40  angängig  sei.  Das  bestätigten  bald  Versuche  Hansen's  (1),  nach  denen 
Bewegung  der  Nähi-flüssigkeit  (Bierwürze)  durch  ein  Rührwerk  die  Ver- 
mehrung eingesäter  Hefe  sogar  fiirderte.  Die  Sauerstolfzufuhr  durch 
das  Kühren  war  bei  Hansen's  Versuchen  nur  sehr  gering,  kann  also  sJs 
Fehlerquelle,  welche  durch  ihre  günstige  \^'irkung  die  ungünstige  der 

45  Bewegung  verdeckt  haben  könnte,  nicht  in  Betracht  kommen.  Im  Jahre 
1880  veröft'entlichte  Keinkk  (1)  neue  Versuche,  bei  denen  er,  einem 
theoretischen  Einwurfe  NXciKLi's  gegen  Hokvath's  Versuche  Rechnung 
tragend,  auf  die  zu  untersuchenden  Gärungsorganismen  Bewegungs- 
zustände,    Schwingungen  einwirken  ließ,  welche  den   von  Näoeli  als 

M)  unmittelbare  Ursache  der  Gärung  angenommenen  molekularenSchwingungen 
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der  Plasmamoleküle  etwas  ähnlicher  waren  als  Horvath's  große  Schüttel- 
bewegungen. Eeikke  ließ  ein  vergoldetes  Messingrohr  in  die  Nähr- 
flüssigkeit tauchen,  das  durch  Reiben  in  longitudinale  (Schall-)Schwin- 
gungen  versetzt  wurde.  Das  Ergebnis  war  eine  merkliche  Hemmung, 
aber  nicht  Unterdrückung  des  Wachstums.  Büchner  (1)  fand  noch  in  5 
gleichem  Jahre  mechanische  Erschütterung  durchaus  nicht  hinderlich  für 
das  Wachstum  des  Heubacillus,  und  nach  Roser  (1)  sowie  Tümas  (1)  be- 
günstigt Bewegiing  sogar  das  Wachstum  von  Mikroorganismen. 

In  üebereinstimmung  mit  Nägeli's  Ansicht  zeigten  die  Unter- 
suchungen von  B.  Schmidt  (1),  daß  im  Verhalten  gegen  Erschütterung  10 
wesentliche  Unterschiede  zwischen  verschiedenen  Arten  existieren : 
Während  Staphylococcus  pyogenes  dtrms  oder  Cholera  Vibrionen  fast  gänzlich 
vernichtet  wurden,  litten  durch  dieselbe  Erschütterung  der  Typhus- 
bazillus, Micrococciis  prodigiosus,  Staphylococcus  pyogenes  aureus  un^  St.  p, 
albus  und  Hefe  gar  nicht,  und  andere  wurden  nur  geschwächt  Rüssel  (2),  15 
der  mit  Monilia  Candida^  Saccharomyces  mycoderma  und  Oidiiim  albicans 
arbeitete,  kam  bei  diesen  zu  dem  Ergebnis,  daß  ihre  Vermehrung  durch 
mechanische  Bewegung  behindert  wird.  Dagegen  bestätigt  Meltzer  (1) 
die  Ergebnisse  B.  Schmtdt's.  Nach  ihm  begünstigt  ein  gewisser  ge- 
ringer Grad  von  Bewegung  das  Gedeihen;  ein  Ueberschreiten  des  Optimums, 20 
das  für  verschiedene  Organismen  verschieden  ist,  wirkt  schädigend,  des 
Maximums  vernichtend.  Bacillus  megatenum  erwies  sich  als  sehr 
empfindlich,  B,  fluorcscens  liquefaciens  als  sehr  resistent.  Meltzer 
arbeitete  mit  einer  Schüttelraaschine,  mittels  deren  er  die  Versuchs- 
proben in  der  Minute  180  geradlinige  Schwingungen  von  einer  Amplitude 25 
von  40  cm  machen  lassen  konnte.  Die  Probeflaschen  wurden  nur  zu  Va 
gefüllt.  Bei  genügend  langer  Dauer  des  Schütteins  konnten  die  Flaschen 
nahezu  keimfrei  gemacht  werden.  Noch  intensiver  und  schneller  war 
die  Wirkung,  wenn  dem  Inhalt  der  Probeflaschen  sterilisierte  Glasperlen 
zugesetzt  waren.  Der  Erfolg  des  Schütteins  zeigte  sich  darin,  daß  die  so 
Bakterien  zu  feinstem  Staube  zerfielen,  was  schon  darauf  hindeutet,  daß 
es  sich  nicht  um  einen  gi^ob  mechanischen  Vorgang  des  Zerreibens 
u.  dgl.  handelte.  Dies  wird  bestätigt  durch  das  Ergebnis  eines  weiteren 
Versuchs,  bei  welchem  die  Flaschen  mit  Kulturen  von  B.  megateritim 
einige  Tage  lang  dem  ununterbrochenen  Zittern  ausgesetzt  wurden,  in  35 
das  die  Tag  und  Nacht  arbeitenden  Maschinen  einer  großen  Newyorker 
Brauerei  das  ganze  Gebäude  Tag  und  Nacht  versetzten:  Nach  4  Tagen 
erwiesen  sich  alle  Keime  in  den  betreflenden  Flaschen  als  tot  und  eben- 
falls zu  feinstem  Staube  zerfallen,  während  in  den  ruhig  aufgestellten 
Kontrollflaschen  eine  lebhafte  Vermehrung  der  Bakterien  eingetreten  war.  4o 

Eine  Hemmung  der  Gärtätigkeit  von  Hefe  durch  mechanische  Er- 
schütterung beobachteten  Buchner  und  Rai>p  (1).  Sie  trat  ein  sowohl 
im  Schiittelapparat  wie  beim  Durchleiten  von  Luft  oder  Wasserstoff  durch 
die  Gärflüssigkeit  und  war  um  so  stärker,  je  schlechter  die  Gärflüssig- 
keit nährte,  und  je  geringer  die  Aussaat  war.  Die  Hemmung  trat  45 
selbstverständlich  nur  auf,  wenn  die  Erschütterung  ein  gewisses  Maß 
überschritt.  Mäßige  Bewegung  wirkt  fördernd  auf  die  Gärtätigkeit 
der  Hefe. 

ÄPPEii  (1)  kommt  auf  Grund  seiner  ausgedehnten  Versuche  nicht  zu 
einer  Bestätigung  der  MELTZER'schen  Anschauungen  über  die  Wirkung  50 
der  mechanischen  Erschütterung,   die  in   seinen  Versuchen  durch  einen 
tönenden  Glasstab,   durch   die   Siebvorrichtung  einer  Pfühle   und  durch 
verschiedene  Schüttelmaschinen  hervorgebracht  wurde.  Außerdem  wurden 
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^e  kaum  bemerkbaren  l&schflttenmjifeii  eines  Maachinenluniees  imd  die 
grSberen  EnsebflttertuigeB  Tefsddedener  Teile  einer  Dampftna«AiBe  be- 
nutzt IHe  Organismen  —  Pilze,  Hefen  nnd  Bakterien  —  wnrdra  in  baBK 
gefUltenReagäiufgUs^iiknltiTierty  deren  Inhalt  znm  Tdl  Granate  zngea^lil 

f  waren.  Bei  Pilzen  wnrde  moleknlarer  Zerfall  nie  beobachtet ,  nnr 
mechanische  Zerreifionr  und  Zerreibnng  beim  Schfltteln  mit  QranateOt 
sonst  ungehindertes  Waehstont  Bakterien  yeiiiielten  sich  redit  Ter- 
schieden.  Eine  Beihe  rtm  Arten  i^gte  in  Fltkesis^eitsknltaren  Wwäm- 
tumsfftrdemngy  zn  erklftren  als  Folge  der  Dnrchlfiftang  und  des  gefördi^rten 

10  ZerMls  der  fftdigen  Verbinde.  Sterilität  von  Bonillonknltoren  wurde  n« 
dnrch  längeres  Schfltteln  enddt  Die  schädigende  Wirkung  war  ent^ 
sprechend  der  Flächmansdehnung  und  Didce  der  Membranen  bei  tai 
verschiedenen  Arten,  so  daß  es  sich  hier  wahrscheinlidi  nm  rein  meeha* 
nische  Schädigungen  durch  Zerreiben  usw.  gehandelt  hat   Kultunm  anf 

u  festen  Nährböden  verhielten  sich,  geschflttelt  und  ungeschflttdt  gan 
gleich.  Demnach  scheint  der  Endifltterung  eine  spezifische  mnufig 
Iberhaupt  nicht  eigen  zu  sein. 

I  102*    Sonstige  tuSere  Eiiiflfisse  phyrikaliselier  Natur. 

Auf  das  Wachstum  von  Bakterien  und  Hefen  übt  die  Schwerkndfli 

M  wenn  Oberhaupt,  so  jedenfalls  nur  einen  sehr  geringen  Einfluß  aus.  Gch 
tin^  ist  der  Einflun  der  Schwerkraft  auch  bereits  bei  den  hieiitor  ge* 
hOngen  Schimmelpilzen.  Immerhin  beobachtete  Elfving  (l)  bei  seinen 
Versuchen,  als  er  den  Wachstumsvorgang  der  Sporangienträger  von 
Pkyeomjfees  nUens  abwechselnd   in   senkrecht  aufwärts   und  senkredl 

»nkmSrtB  gerichteter  Stellung  untersuchte,  eine  merkliche  Verzögerung 
des  Wachstums  in  der  inversen  Stellung,  und  ähnlich  gibt  Bat  (1)  m 
SUrigmatocystis  ätt>a  eine  Wachstumshemmung  durch  die  Schwerkraft  an. 
Uebrigens  wird  nach  Elfving  das  Wachstum  der  Sporangienträger  von 
Phycomyces  nicht  beeinflußt,  wenn   dieselben  in  horizontaler  Lage  Bm 

10  Klinostaten  gedreht  wurden  und  die  Schwerkraft  demnach  senkrecht  auf 
die  Längsachse  der  Sporangienträger  wirkte,  die  geo tropische  Aufwärts- 
krtimmung  aber  vermieden  war.  Bei  höheren  Pilzen  (Hymenomyceten) 
sind  formative  Einflüsse  der  Schwerkraft  anscheinend  verbreiteter,  da 
das  Hymenium  vielfach  nur  an  der  dem  Erdzentnira  zugekehrten  Seite 

ssdes  Hutes  entsteht. 

Ueber  den  Einfluß  der  Centrifugalkraft  auf  das  Gedeihen  der  Gärungs- 
organismen liegen  Versuche  nicht  vor. 

Auch    über    den    Einfluß    von    Verletzungen    ist    wenig   bekannt 
M.  Ward  (4)  zeigte,  daß  der  spontane  Zerfall  der  Fäden  von  Bacillus 

40  ramoms  jedesmal  eine  Wachstumsverzögerung  zur  Folge  hat,  und  Town- 
sEND  (1)  fand,  daß  bei  Phycomyces  nüens  durch  eine  Verletzung  des 
Mycels  das  Wachstum  des  Sporangienträgers  wesentlich  verlangsamt 
wird.  Nach  einiger  Zeit  macht  in  beiden  Fällen  die  Wachstums  Verzögerung 
wieder  normalem  Wachstum   Platz.     Die   hohe  Regenerationsfähigkeit 

45  der  Pilze  bei  Verletzungen  ist  bekannt.  Selbst  isolierte  Plasmamassen 
von  Mucorineen  regenerieren  nach  van  Tieghem  (1)  unter  günstigen 
Bedingungen  wieder  den  Pilz.  Bei  Bakterien  und  Hefenzellen  ist  aller- 
dings eine  derartige  Regenerationsfähigkeit  nicht  bekannt. 

Bei  einigen  Pilzen   wirkt  die  Berührung  mit  einem  festen  Körper 

60  oder  einer  Flüssigkeitsoberfläche  als  Reiz.    So  bilden  die  Ranken  von 
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Bhizopus  nigricans,  wenn  sie  aul*  einen  festen  Körper  oder  eine  Flüssig- 
keitsoberfläche stoßen,  sofort  Rhizoiden  (Wortmann  [1]).  Bekannt  ist 
die  als  Folge  eines  ßerührungsreizes  eintretende  Bildung  von  Haft- 
organen bei  Botrytis  cinerea  und  anderen  Botrytis-Formeu ,  Sclerotinia 
iMertiana  und  einigen  anderen  Sclerotinien,  die  indessen  hier,  in  einer  5 
technischen  Mykologie,  nicht  in  Betracht  kommen.  Wenn  die  Mycel- 
f&den  dieser  Pilze  auf  einen  genügend  festen  Körper  treffen,  so  bilden 
sie  eigenartige,  sehr  auffallende  quastenformige  Haftorgane,  die  Bre- 
FELD  (2)  und  Büs(jEN  (1)  abgebildet  haben.  De  Bary  (2)  gibt  folgende 
Schilderung  ihrer  Entwickelung :  „Hyphenäste  von  nicht  streng  bestimm- 10 
barer  Stellung  und  Succession  bilden  an  ihren  wachsenden  Enden  dicht 
und  rasch  hintereinander  kurze  und  durch  zahlreiche  Querwände  in 
kurze  Gliederzellen  geteilte  Zweige  wiederholter  Ordnungen.  Dieselben 
drängen  sich  mit  ihren  geraden  Seitenflächen  fast  lückenlos  dicht  an- 
einander, zu  quastenartigen  Büscheln  von  etwa  konischer  Gesamtform.  15 
Ihre  stumpfen  breiten  Enden  stemmen  sich  sämtlich  oder  der  Mehrzahl 
nach  auf  die  Fläche  des  Substrats  (des  ihrem  Vordringen  Widerstand 
leistenden  festen  Körpers),  und  hiermit  steht  das  Wachstum  des  Büschels 
alsbald  still."  Es  ist  bereits  erwähnt,  daß  es  zur  Bildung  der  eigen- 
artigen Appressorien  bei  der  hierher  gehörigen  Pilzgruppe  nur 20 
kommt  wenn  der  Körper,  auf  den  die  fortwachsenden  Hyphenspitzen 
treffen,  ihrem  Eindringen  einen  gewissen  Widerstand  entgegensetzt. 
Die  Appressorienbildung  tritt  daher  ein  beim  Auftreffen  der  in  Nähr- 
lösung oder  Luft  wachsenden  Hyphen  auf  einen  festen  Körper.  Einen 
zur  Bildung  des  Appressoriums  genügenden  Widerstand  bietet  aber  Luft- 25 
hyphen  von  Botrytis  bereits  die  Oberflächenspannung  eines  Wasser- 
tropfens. Dagegen  kommt  es  nicht  zur  Bildung  des  Haftorgans  beim 
Auftreft'en  des  in  Nährlösung  wachsenden  J^ofn/fw-Mycels  auf  weiche, 
wasseiTeiche  (tote)  Pflanzenteile.  Ausschlaggebend  für  das  Zustande- 
kommen oder  Ausbleiben  der  Appressorienbildung  scheint  demnach 30 
die  Differenz  zu  sein  zwischen  dem  Widerstand,  den  das  bisherige  um- 
gebende Medium  dem  Vordringen  des  Mycels  entgegensetzt,  und  dem, 
welchen  die  Oberfläche  des  neuen  entgegenstehenden  Körpers  bietet. 
Schon  BiS>(iEN  (1),  dem  wir  eine  genauere  Untersuchung  der  Quasten- 
bildung bei  Botrytis  verdanken,  hat  beobachtet,  daß  man  auch  die  35 
Fruchtträger  willkürlich  dadurch  ganz  oder  teilweise  zu  Appressorien 
umgestalten  kann,  daß  man  sie  veranlaßt  so  zu  wachsen,  daß  sie  gegen 
einen  festen  Körper  stoßen.  Dasselbe  bestätigte  Horn  (1),  der  in- 
dessen entschieden  zu  weit  geht,  wenn  er  die  Appressorien  von  Botrytis 
ausnahmslos  als  metamorphosierte  Konidienträger  betrachtet.  Dagegen  40 
spricht  schon  das  Vorkommen  ganz  gleicher  Appressorien  bei  solchen 
Sclerotinien,  in  deren  Formenkreis  eine  Botn/tis  überhaupt  nicht  gehört. 
Zudem  werden  Appressorien  bei  entsprechender  Reizung  der  Mycelfäden 
auch  innerhalb  der  Nährflüssigkeit  gebildet,  wo  es  niemals  zur  Bildung 
von  Konidien trägem  kommt.  »> 

Eine  A\'achstumsverzügerung  hat   die  Berührung   der   wachsenden 
Spitze  von  Phyconiyces-FrxichtivägeTn  nach  Trzebi>'ski  (1)  zur  Folge. 
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BeeinfloBBting  der  WadhBtomsridhtang  (Erümmungs-  und 

BiehtimgBbewegimgexi). 


Von  Prof.  Dr.  J.  Behrens. 


§  103.    AUgemeiiies  Aber  Krflmmnng8-  und  Rlchtungsbewegungen. 

Es  ist  schon  im  vorhergehenden  Kapitel  angeführt  worden,  daß  die 
Zuwachsbewegnng  im  allgemeinen  keineswegs  eine  einfach  geradlinig 
fortschreitende  ist,  sondern  daß  die  Spitze  der  Pilzfäden  eine  mehr  oder 

6 weniger  verwickelte  Raumknrve  beschreibt:  Sie  circumnutiert,  weil  das 
Längenwachstum  in  der  wachsenden  Region  nicht  im  ganzen  Umfang 
des  Pilzfadens  gleichmäßig  erfolgt,  sondern  bald  an  dieser,  bald  an  jener 
Flanke  infolge  innerer  unbekannter  Vorgänge  beschleunigt  wird.  Die 
Circumnutationist  eine  aus  inneren  Ursachen  erfolgende,  autonome 

10  Bewegung.  Wie  Fkitsche  (1)  gezeigt  hat,  dauert  bei  Fhycomyces  nitens 
die  Circumnutation  auch  fort,  wenn  alle  äußeren  Faktoren,  welche  sie 
hervorrufen  oder  beeinflussen  könnten,  eliminiert  werden.  Sie  bildet 
also  den  Typus  der  autonomen  Bewegungen.  Diesen  gegenüber  stehen 
die  aitiogenen  oder  induzierten  Bewegungen,  welche  nur  unter 

15 dem  Einfluß  bestimmter  äußerer  Faktoren  erfolgen,  von  äußeren  Be- 
dingungen verursacht  werden.  Unter  ihnen  sind  wieder  zu  unterscheiden 
die  K  r  ü  m  m  u  n  g  s  b  e  w  e  g  u  n  g  e  n ,  welche  von  allseitig  gleichmäßig  ein- 
wirkenden, diffusen  Kräften  verursacht  werden,  und  die  Rieh  tu  ngs- 
oder   Orientierungsbewegungen,   welche  unter  der  Einwirkung 
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einseitig  wirkender  Ursachen  erfolgen.  Soweit  bekannt,  werden  bei 
den  hier  in  Betracht  kommenden  Pilzen  alle  Reaktionsbewegnngen  dnrch 
Wachstum  ausgeführt.  Variationsbewegungen,  Bewegungen  infolge  von 
Turgorschwankungen  oder  Aenderungen  der  Elastizität  der  Membranen, 
sind  unbekannt.  5 

Wir  kommen  nun  auf  die  Circumnutation  als  den  Typus  der 
autonomen  Wachstumsbewegungen  zurück.  Unbeschadet  des  autonomen 
Charakters  der  Circumnutation  findet  nach  Fritsche  doch  eine  gewisse 
Beeinflussung  der  Bewegung  durch  die  äußeren  Verhältnisse  statt.  Unter 
gewohnlichen  Verhältnissen  äußerst  unregelmäßig,  scheint  sich  bei  völliger  10 
Konstanz  der  äußeren  Faktoren  die  Projektion  der  Raumkurve,  welche 
der  Gipfel  des  wachsenden  Sporangiumträgers  von  Phycömyces  beschreibt, 
der  Ellipsenform  zu  nähern.  Mit  steigender  Temperatur,  mit  der  auch 
die  Wachstumsintensität  zunimmt,  wird  die  Bahn  des  wachsenden  Sproß- 
gipfels größer  und  unregelmäßiger  gestaltet  und  wird  die  Umlaufs- 16 
geschwindigkeit  erhöht.  Ebenso  wiiken  Schwankungen  in  der  Zusam- 
mensetzung und  Konzentration  des  Nährsubstrats,  ferner  Verletzungen 
und  mechanische  Wachstumshemmungen  in  gleichem  Sinne  auf  die  Cir- 
cumnutationsbewegung  wie  auf  den  Gang  des  Wachstums.  Die  auto- 
nomen Bewegungen  der  Stolonen  von  Ehieoptis  nigricans  hat  Wort- 3*0 
MANN  (1)  bereits  im  Jahre  1881  untersucht.  Diese  stellen  nach  Fritsche 
bei  Ausschaltung  der  Schwerkraftwirkung,  am  Klinostat  rotierend,  ihre 
typische  Nutation  nach  einiger  Zeit  ein  und  vollführen  dann  nur  noch 
geringe  und  unregelmäßige  Krümmungsnutationen,  ähnlich  wie  windende 
Pflanzen.  Phycömyces  nitens  wurde  vor  Fritsche  bereits  von  Fr.  Darwin  (1)  25 
untersucht.  Eeinhardt  (1)  beobachtete  autonome  Nutationen  an  anderen 
Pilzen  (Pezizen  u.  dgl.),  so  daß  an  der  Verbreitung  der  Circumnutation 
unter  den  Fadenpilzen  ein  Zweifel  nicht  gehegt  werden  kann.  Große 
Aehnlichkeit  mit  den  vielfach  untersuchten  autonomen  Nutationen  der 
Spirogyren  haben  die  Krümmungen  und  Biegungen  fädiger  Bakterien,  so 
wie  sie  Ward  (1)  für  den  Bacilhis  ramosus,  Migüla  (1)  für  Chlamydothrix 
ferruginea  (Ehrenberg)  Mio.  beschreiben.  Eine  gewisse  äußere  Aehn- 
lichkeit mit  den  Bewegungen  der  Spirogyren  haben  auch  die  der  Spiro- 
chaeten,  wenn  allerdings  auch  die  Ursache  bei  den  letzteren  mit  Wachs- 
tumsnutationen  kaum  etwas  gemeinsam  haben  dürfte.  35 

Krümmungsbewegungen  in  dem  oben  definierten  Sinne  sind  bei  den 
hierher  gehörigen  Organismen  bisher  nicht  bekannt.  Alle  Reaktions-  oder 
induzierten  Bewegungen  derselben  gehören  vielmehr  zu  den  Orientierungs- 
oder Richtungsbewegungen,  zu  den  tropistischen  Bewegungen, 
und  werden  nach  den  Ursachen,  welche  als  Reize  sie  auslösen,  als  Er-4o 
scheinungen  des  Photo-,  Geo-,  Thermo-,  Hydrotropismus  usw.  unterschieden. 
Die  tropistischen  Bewegungen  sind  ausnahmslos  Folgen  einer  Unter- 
schiedsempfindlichkeit der  Pflanzen.  Meist  wenden  dieselben  sich  von 
dem  Orte  mit  weniger  günstigen  Bedingungen  zu  dem,  wo  günstigere 
Bedingungen  verwirklicht  sind,  hin.  Das  hat  insbesondere  Oltmanns  (1)45 
für  den  Phototropismus  nachgewiesen,  gilt  aber  ebenso  für  Chemo-  und 
Osmotropisraus  usw.  Soweit  es  sich  um  Unterschiedsempfindlichkeit 
handelt,  folgt  dieselbe  dem  WEBER'schen  Gesetz,  nacli  welchem  im  all- 
gemeinen zwischen  dem  schon  wirksamen  Reiz  und  dem  Reizzuwaclis 
ein  bestimmtes  und  ziemlich  konstantes  Verhältnis  bestehen  muß,  umr.o 
noch  eine  Reaktion  auszulösen.  In  je  hellerem  Lichte  z.  B.  ein  photo- 
tropisch empfindlicher  Organismus  sich  befindet,  ein  um  so  größerer 
Helligkeitsunterschied   muß   auf  ihn   einwirken,   um   noch    eine    photu- 

30* 


tro^MbeWaclulniBskrBnBBllgraaniJßsen:  Die  Reizschwelle  wächst  mit 
d»  iDteni^Mt  dca  BcizM,  der  uf  den  Or^nisma^  iH-reitii  wirkt 

.Die  Emi^liidUeUcdt  äner  Fiuze  für  irgend   «-inen   jLQßereD  oder 
inscnn  Bblflat  wird  dordi  dasEäntreten  der  Reaktion,  der  ti-npiRtischen 

»Wadutnmibew^Biig^bewieMiL  EMim  mdesisfii  umb  doukbar  und  sichcfr 
mter  UmiUiidai  aiai  Verwiridieh^  daH  der  Reiz  von  der  Pflanze  wolil 
«Dpfdnden,  pendpiert  wird;  du  aber  die  Heaktinn  auNbleibt.  Kftnstticb 
kooate  SnnB  (1)  z.  K  Feneptba  mid  Reaktion  bei  den  ^eotrofiiscli 
sehr  empfiodlidiai  Fmehttiigeni  von  lliycomsres  trenneii.  indem  er  ei« 

win  Aetner-  oder  ChloiDtommiirfcoeB  versei-zt«.  War  die  .Men^e  des 
Anlstiietikiuns  richtig  gewiUl;  so  wurdt  in  der  Narkw;e  der  Scbwer- 
kraftridz  tob  deb  horizontal  gdwten  Krncbtli-ägem  wobi  empfunden. 
al>a'die.AiiMchtangtiiiter1>lIe1>.  Kc  cTl'oIgte  Perz^ption  warde  dadarch 
bewieien,  dafi  nadi  EDtfema^  dee  AniiNthetikuins  an   df!ii  wieder  in 

uNorai^atellaiij;  &bergeflthrteDfTncli1lrägern  eine  dt-utUcbe  Nachwirkung 

des  Beize»  io  Form  einer  entapreebenden  W'achsrnmskriiinmDng  eintrat 

*  Kürz  hingewiesen  an  noch  aof  jene  nnr  teilweis«^  in  da^  (iebi<^t  der 

LebenewBcheiniinBen  gehörendes  Bi-wegungL-n   an   Fruclitträgern   und 

aonatigen  frnktiflkatiTen  Organen,  welche  der  Sporen  Verbreitung  dienen. 

wBezOgUch  des  NSheren  sei  auf  die  xu^ammenhängende  Darstellung  bei 
DB  Bast  (1)  verwiesen.'  Hier  sei  nnr  erwähnt,  daS  es  Hieb  zum  großen 
Teil  um  Mecbanismen  handelt,  bei  denen  der  Tnrgor  die  zur  Verbreitung 
der  Sporen  erforderlidie  Kraft  liefert.  Dadurrh  werden  ?..  H.  die  reifrji 
^wraogien  des  gemonen.  Mistinlzes  JHtobohu  crysirüUnm  (h.  S.  207)  unter 

»tfmsUnden  mit  solcher  Energie  fortgeHcfalcudert,  daß  Hie  bis  xu  einem 
Keter  hoch  -fliegen.  Ei  geschieht  das  dadurcli,  daß  die  Membran  an 
dCT  Grenze  von  Sporanginm  nnd  Trtgerzelle  allmählich  verquillt,  m  daS 
sddiefllich  nnter  dem  Tnivor  der  Trägerzcllc  die  Membinn  dort  relSt, 
nnd  der  heraiuspritzende  Lthalt  das  Sporanginm  fortschleudert.    Aehn- 

wHch  ist  der  MechanismtiB  bei  den  8]>"rpnsrhT!lnrlie!i  vieler  Ascomyr.eten. 
Durch  Belichtung  zuvor  verdunkelter  l'Unn/cn  \\\v'\  ilii-  lOjjkiilatimi  der 
Sporen  bei  den  Ascomyceten  und  ii;is  I'\iriM-:lili>(i(l''iii  ili*i'  Sjunvinirien 
bei  Püoholus  gefördert.  Bei  Botrytis  werden  die  Sporen  durch  Dreh- 
bewegungen abgeschleudert,  welche  der  Konidienträger  beim  Austrocknen 

»und  ebenso  beim  Wiederbefeucbten  ausführt,  die  aber  natürlich  nicht 
in  das  Gebiet  der  Lebensvorgänge  gehören. 

§  104>    Phototroplsmas,  Thermotropismns,  Cbemotroplsmns  und 
OsmotropisniDB. 

Phototropische  Bewegungen  sind  für  viele  Pilze  bekannt  Positiv 
«heliotropische  Bewegungen  führen  die  Hutstiele  von  CopnnMs- Arten 
(Beefeld  [11),  die  Apothecienstiele  der  zu  Botrytis  gehiJrigen  Peeüa 
Fuclxliana  (W'intkh  [1]),  die  Sporangienträger  vieler  Mucorineen  (nach 
Hofmeister  |I|,  Vines  [1],  Bbefei.d  [2J,  Noll  [1],  Steyeb  [11)  aas. 
Das  Mycel  dieser  Pilze  scheint  phototropisch  dagegen  nicht  empfindlich 
»zu  sein.  Oi.tmanns  hat  die  phototropische  Empfindlichkeit  der  Frucht- 
träger  von  Phycomyccs  nitens  eingebender  unlersuclit  und  zunächst  (1) 
nachgewiesen,  daß,  wie  bei  anderen  phototropisdi  reizbaren  Pflanzen, 
nicht  die  Richtung  der  Lichtstrahlen,  sondern  der  Unterschied  der  Hellig- 
keit auf  verschiedenen  .Seiten  des  Sporanginmträgers  den  Bewegungs- 
-reiz  anslöijt    Die  Bewegung  wird  so  ausgeführt,  daß  das  Sporanginm 
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dem  Optimum  der  Lichtintensität  zugeführt  wird.  Oltmanns  bezeichnet 
deshalb  die  hierher  gehörigen  Bewegungen  auch  als  photometrische,  die 
Eigenschaft  der  Pflanzen,  solche  auszuführen,  als  Photometrie.  Befindet 
sich  der  Träger  bereits  im  Helligkeitsoptimum,  so  erfolgt  keine  Be- 
wegung, weder  nach  der  helleren  noch  nach  der  weniger  hellen  Seite  5 
hin.  Das  Helligkeitsoptimum  beträgt  für  die  Sporangien träger  von 
Phyconiyces  nach  Oltmanns'  (2)  Versuchen  ca.  25000  Hefn ER-Einheiten, 
während  für  Kressen-  und  Gerstenkeimlinge  das  Helligkeitsoptimum  erst 
bei  500000—600000  HEFNER-Einheiten  liegt.  Bei  Ueberschreitung  des 
Helligkeitsoptimums  wird  der  Sporangien  träger  eine  negativ  heliotropische,  10 
apheliotropische  Krümmung  ausführen,  um  in  das  Optimum  zu  gelangen. 
Für  jüngere  Fruchtträger,  deren  Köpfchen  noch  gelb  sind,  liegt  das 
Helligkeitsoptimum  etwas  höher  (50000—100000  Hefner- Ein h.),  für 
alte  Fruchtkörper  etwas  niedriger,  so  daß  sie  bei  derartigen  Versuchen 
leichter  negativ  reagieren.  15 

Besonders  wirksam  sind  bei  der  Auslösung  phototropischer  Bewegungen 
die  am  stärksten  brechbaren  Strahlen  des  Spektrums.  Ein  zweites  kleineres 
Maximum  der  Wirksamkeit  liegt  im  Ultrarot,  während  das  Minimum  im 
Gelb  liegt.  Doch  erleidet  diese  von  Wiesner  (1)  gefundene  Gesetzmäßig- 
keit in  Einzelfällen  gewiß  mancherlei  Modifikationen.  Solche  werden  an-  20 
gedeutet,  wenn  PUobolus  mürosparus  nach  Brefeld  (2)  und  Gräntz  (1) 
in  der  schwächer  brechbaren  Hälfte  des  Spektrums,  wie  sie  von  Kalium- 
bichromatlösung  durchgelassen  wird,  sich  fast  ebenso  schnell  phototropisch 
krümmt  wie  in  der  stärker  brechbaren  Hälfte,  hinter  Kupferoxydammoniak. 

Die  Gültigkeit  des  WEBER'schen  Gesetzes  bei  phototropischer  Reizung  25 
hat  bereits  Massart  (1)  für  PhycomyreS'FTnchtträ.geT  nachgewiesen.    Die 
Unterschiedsschwelle  beträgt  nach  ihm  hier  ein  Fünftel  der  vorhandenen 
Lichtintensität. 

Es  ist  bereits  erwähnt  worden,  daß  nach  Wiesner  auch  die  ultra- 
roten, also  die  Wärmestrahlen,  tropistische  Bewegungen  hervorzurufen  30 
vermögen.  Für  die  Sporangienträger  von  Phycomyces  nitens  glaubte 
Wortmann  (2)  Thermotropismus,  hervorgerufen  durch  die  Wärmestrahlen 
einer  heißen  Eisenplatte,  annehmen  zu  müssen.  Nach  Steyer  (Ij  reagieren 
die  PhycomyceS'F rvLchtträger  indessen  nicht  thermotropisch  und  handelt 
es  sich  bei  den  positiven  Ergebnissen,  die  Wortmann  erhalten  zu  haben  35 
glaubte,  wahrscheinlich  um  phototropische  Erscheinungen. 

Für  die  mit  wenigen  Ausnahmen  auf  organische  Stotfe  als  Kohlen- 
stoflFquelle  angewiesenen  Gärungsorganismen  ist  naturgemäß  die  richtende 
Einwirkung  von  besonderer  Bedeutung,  die  lokale  Ditferenzen  in  der 
chemischen  Zusammensetzung  des  Nährbodens  auf  sie  ausüben.  Der  40 
Einfluß,  den  gelöste  Stoffe  in  dieser  Beziehung  auf  die  Wachstumsrichtung 
und,  wie  hier  gleich  hervorgehoben  sein  mag,  auch  auf  die  Bewegungs- 
richtung beweglicher  Organismen  haben,  ist  ein  zweifacher,  einmal  ein 
rein  chemischer,  neben  der  Eigenart  des  vorliegenden  Organismus  nur  von 
der  Natur  des  Körpers,  und  zweitens  ein  von  der  Konzentration  des  45 
Körpers,  dem  von  ihm  hervorgebrachten  osmotischen  Druck,  abhängiger. 
Beide  Reizwirkungen,  die  chemotropische  und  die  osmotropische ,  sind 
unter  natürlichen  Verhältnissen  unlösbar  verbunden.  DaL)  sie  indes 
verschieden  sind,  haben  Massart  (2)  und  Rotiiert  (1),  allerdin<rs  zu- 
nächst nur  für  die  taktischen  Reizerscheinungen  der  beweglichen  Orga-äo 
nismen,  gezeigt,  worauf  im  folgenden  Kapitel  zurückzukommen  sein  wiid. 
Das  für  taktische  Reizerfolge  Festgestellte  darf  ohne  weiteres  auf  die 
tropistischen   Bewegungen   übertragen   werden,   obwohl    für    diese    die 
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bezütrliohon  Verhältnisse  noch  nicht  jrenauer  untersucht,  und  Osmotropis- 
mus  und  ( 'hemotropismus  noch  nicht  genügend  unterschieden  sind.  Das 
Verhalten  wgen  Kalisalpeter,  der  abstoßend  wirkt,  faßt  Miyo^hi  als 
negativen  Osmotropismus  auf. 

5  Der  Chemotropismus  der  Fadenpilze  ist.  nachdem  bereits  Pfeffer  .  1 » 

auf  fini^e  auf  seine  Existenz  hindeutende  Tatsachen  aufmerksam  gremacht. 
und  auch  b**reits  Keinhai{iit(1)  bei  Gelatinekulturen  von  Pezizn  Ablenkung 
der  n yj)hen  durch  Nährgelatinestücke  mit  höherem  Zuckergehalt  beobachtet, 
ferner  I>i xiEx    1)  die  Anlockung  von  Bofrijtis-W\\)\ieJi  durch  Blattstücke 

10 von  lU'fjohin  erwähnt  hatte,  erstmals  18114  von  MnosHi  d)  eingehender 
untersucht    worden.     Mnosin   prüfte  die  Pilze   Mucor  mucedo.  Bhisop».^ 
rivfrirmts,  Phf/romj/res  nitens,   Peiü- 
nUinw     glnuruni     und     As})crfjiUHS 
niffer ,  in   der  späteren   Arbeit   (2) 

15  auch  Jiotnjtis  civcrm  und  zwar  zu- 
nächst in  cler  Weise,  daß  er  die 
Sporen  auf  ein  mit  Nährlösung  in- 
jiziertes Bhitt  oder  auf  durch- 
löcheit.«-n    < 'ollodiunihäutchen    oder 

io(iliininerl)liittrhen  aussäte,  die  über 
einer  Nährgelatine  lagen:  Die 
Keimscliläuche  wurden  dann  stets 
nach  don  Spaltöftnungen  (Fiff.  fif'»] 
bzw.    den   Löchern   hin   abgelenkt, 

25dran(ren  bündelweise  in  diese  ein 
und  vi'rbreiteten  sich  von  dort 
aus  in  den)  Nährmedium.  Vielfach 
varii<*rte  Versuchsanordnung  machte 
es  zweifellos,  daß  nur  der  verschie- 

aodene  Gehalt  an  Nührstotfen  — meist 
wur(h*n  verschiedene  Zuckerkonzentrationen  zu  beiden  Seiten  der  tren- 
nenden Membran    verwendet    —   die   Oiientierungsbewegunjr   der  Keim- 
schläuche  lieibeifiihrte.     Mit  Abnahme   der    K'onzentrationsditferenz  des 
wirksainen  Stoffes  nimmt  natürlich  auch  der  Eifekt  ab.    Bei  Keimung  im 

asWassei-  wuide  die  erste  positive  Ablenkung  der  Keimschläuche  von 
lihizopits  }tiffrira)fs  bei  einem  Traubenzuckergehalt  von  0,01  Proz.  be- 
obachtet:  die  Wirkung  stieg  bis  zu  einem  .Maximum  bei  Erhöhung  des 
Zuckergehalts,  um  von  ö— 10  Proz.  ab  wieder  schwächer  zu  werden  und 
bei    noch   weiterer   Steigerung,   bei   ca.  TH)   Proz.,    einer   ausgesprochen 

4onegativ  chemotrojdscht^n  lifeaktion  FMatz  zu  iiiaclioii.  Die  chemotropische 
Wirkung  der  Stolfe  ist  na<*h  Mivnsin  von  ihrem  Nährwert  unabhängig: 
So  übt  (Jl\'<'erin  knum  eine  chemotropisclie  Wirkung  aus.  Anlockend 
wirken  außer  den  Zuckerarten  Ammoniunisal/e.  Phosphate,  Fleisch- 
extrakt, P(»j)ton,  AspjM'agin  usw.     Dagegen  wiiken  Kalisalpeter,  Kochsalz. 

45rhlorkalium.  ("nlciumnitrat  schon  in  geiingei*  Konzentration  neirativ 
chemoti-opisch,  lepulsiv  auf  die  Pilzhyplien.  Dasselbe  tun  alle  freien 
organischen  und  anorganischen  Säuren.  Alk;ili»'n.  Alkoliol  usw.  Vn\  noch 
Ablenkung  liervoizuiufen.  muß  nach  MiYn>ni*s  iMlieniings  mit  Snproliyuin 
angestellten)  \'ersuchen  das  \*erhältnis  des  Ziickeigelmlts  auf  der  einen 

Mzu  deni^  auf  di*r  anderen  (ablenkenden-  Si-ite  wie  ca.  1:10  .sein.  Das 
WKiiKirsche  (Jesetz  gilt  also  auch  füi'  die  •■lnniotinj)i>che  Peizbarkt»it 
der  IMlze.  Daß  die  wai-hsenden  l*ilzliv|»lien  auch  relaiiv  große  Wider- 
stände   überwinden,    uiu    den   chemotiopischen    h'eiz»ii    zu    folgen,    hat 


F'nj.  ^i'i.  Rh'iZopuH  niffrimns.  r>ie  Keini- 
sclilüu«:he  von  ö  Sporen,  die  vor  27  Stunden 
auf  die  l'nterseite  eines  mit  zweiprozeu- 
tiger  (  hloraniinoiiiumlösnncr  injizierten 
Blattes  von  Trafhac'intUi  dlsrolor  aiisjre- 
sät  worden  sind,  streben  cheniotropisi^li  der 
S|)altöffuuntr  zu  un«l  treten  durrh  die<e 
hmdnrcL  in  das  Innere  des  Blatt^ewcbt-!* 
ein.  —  Vergr.  lÜO.     Nach  Mivosm. 
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MiYosHi  (2)  m  Versuchen  gezeigt,  bei  denen  er  zur  Trennung  der 
verschiedenen  Nährmedien  kontinuierliche,  nicht  durchbohrte  Membranen 
verwandte,  durch  welche  die  Diffusion  stattfinden  mußte  (künstliche 
Cellulosemembranen,  spaltöffnungsfreie  Epidermen,  Goldhäutchen  u.  dgl.)  : 
Unter  dem  Druck  der  chemotropisch  abgelenkten  Hyphenspitze  können  6 
solche  Membranen  von  der  Hyphe  durchbrochen  werden,  falls  die  Hyphe  ein 
geeignetes  Widerlager  findet  oder,  durch  Appressorienbildung  infolge  von 
Kontaktwirkung,  selbst  sich  schafft.  Eine  Unterstützung  des  mechanischen 
Drucks  durch  chemische  Hilfsmittel,  celluloselösende  Enzyme,  welche 
bei  der  Durchbohrung  von  Cellulosemembranen  helfend  eingreifen  könnten,  lo 
ist  bei  Goldhäutchen,  Collodiumhäuten  u.  dgl.  ausgeschlossen.  Bei  Ver- 
suchen mit  Glasnadeln  erwies  sich  zur  Durchbohrung  einer  0,18  mm 
dicken  Collodiumhaut  ein  Druck  von  7,4  Atmosphären  als  notwendig,  der 
also  unter  Umständen  von  Pilzen  erzeugt  werden  kann.  Auch  Kalk- 
lamellen werden  nach  Lind  (1)  von  Pilzen  (Aspergillus  ni^er,  Penicilliumib 
glaucum^  Botrytis  cinerea)  bei  chemotropischer  Reizung  durchbohrt.  Die 
Pilzfilden  dringen  in  kompaktes  Kalkgestein  und  Knochen  ein,  wenn 
diese  chemotrop  wirkende,  anlockende  Stoffe  enthalten.  Die  mechanische 
Wirkung  der  Fäden  wird  bei  dem  Angiiff  auf  Kalk-  und  Knochen- 
substanz durch  die  chemische  Wirkung  der  sezemierten  Säure  (haupt-ao 
sächlich  Oxalsäure)  unterstützt.  Wahrscheinlich  beruht  auf  chemo- 
tropischer Reizung  auch  das  Eindringen  von  Bakterien  in  die  Zahn- 
substanz bei  der  Karies  der  Zähne.  Im  übrigen  ist  der  Chemotropismus 
der  fädigen  Bakterien  bisher  noch  nicht  Gegenstand  einer  Untersuchung 
gewesen.  2» 

Ein  Spezialfall  des  Chemotropismus  ist  der  von  Molisch  unter- 
schiedene Aerotropismus.  Steyee  (1),  der  das  Verhalten  der  Sporangien- 
träger  von  Phycomyces  nitens  gegenüber  einseitiger  Ansammlung  von 
Kohlensäure  beobachtete,  fand  eine  aerotropische  Reaktion  bei  diesen 
Versuchen  nicht.  30 

Es  ist  beinahe  selbstverständlich,  daß  die  chemotropische  Reizbar- 
keit der  Pilzfäden  im  praktischen  Leben  eine  große  Rolle  spielt  Ins- 
besondere greift  der  Chemotropismus  ganz  wesentlich  beim  Zustande- 
kommen von  pilzlichen  Pflanzenkrankheiten  ein,  worüber  auf  die  Arbeiten 
von  Nordhausen  (1)  und  Behrens  (1)  verwiesen  sei.  Ebenso  aber  35 
kommt  er  zur  Geltung  beim  Auftreten  von  Pilzen  auf  toten  organischen 
Stoffen.  Ein  besondei-s  interessantes  Beispiel  ist  das  unter  den  Wein- 
krankheiten zu  behandelnde  Durchwachsen  von  Pilzfäden  durch  den 
Korkstopfen  gefüllter,  liegend  aufbewahrter  Weinflaschen,  das  zum  Teü 
den  sog.  Stopfengeschmack  der  Flaschenweine  hervorruft.  4 


§  105.    Hydrotropismus,  Geotropismus  und  andere  Reaktionen. 

Eigenrichtung  und  Substratrichtung. 

Insofern  mit  dem  Osmotropismus  verwandt  als  es  sich  in  beiden 
Fällen  um  Richtungsreize  infolge  von  Verschiedenheiten  im  Wassergehalt 
des  Mediums  handelt,  ist  der  Hydrotropismus.  Wie  beim  positiven  45 
Osmotropismus  solche  Kegionen  des  umgebenden  Mediums  aufgesucht 
werden  würden,  in  denen  dem  Organismus  Wasser  entzogen  wird,  beim 
negativen  solche,  in  denen  die  Wasseraufnahme  nicht  beschränkt  ist, 
so  wenden  positiv  hydrotropische  Organe  sich  solchen  Stelleu  des  Mediums 
zu,  in  denen  AA'asser  reichlich   vorhanden  ist,   negativ  h3'drotropische »(» 


Otgßa*  dagegen  «dehea,  ia  dsDn  "Wumwarmut  hermlbt  uud  Waii^er- 
Ttttart  dHreh  Truqdntion  arilglldi  Ift  Bdm  HydiDtnvixmiii^  bt  der 
WaBwmttng  dmeh  Tru^ratimi,  beön  OnnMropiamB»  4er  •hn^h 
ExomOM  musebend. 

•  Fodtirm  Hydrotropiamiu  dOrftau  wie  di«  Wmzdn  der  hAeres 
Ffluuen,  die  MyceUeii  nonebn  FadcDpibce  beritaen.  MentiTer 
^drotioiiiniu  iit  ftr  einig»  Fndttriger  lutdigewieien  wotosb,  m 
vn  Womuira  (i;i,  Dbxz  (l)  mid  Snm  (1)  flir  die  SjpnmBgieBtiiffer 
TOD  Phjfeomgeet  nä&u  nnd  udeFen  Knoorineoi,  ron  aousca  (1)  nr 

Mdie  Hntstiele  von  Coprimm  vdam.  ScnxB  lutt  auch  nacbgevieMB,  dai 
bei  beatimmtem  mittttrem  FeacbtigMtagebaUe  der  LofE,  alao  in  gewimr 
EBtftnuuig  von  dner  naiien  FUcb&  «e  FnicbttrKger  sich  diabydratro' 
irfaeb  vetbMtMi,  lieh  parallel  zur  fenebten  Wand  steUen,  und  daft  bei  noc^ 
nUtorer  Entfemoag  sogar  eine  pMittv  hydrotoopiacfae  Krtmnumg  znr 

uFepefatigkeitaqneUe  Iiin  dnbitt  Den  von  Klbbb  (1)  beobaeSMea 
nagatiTai  Hydrotropinnna  der  SporangtentrSger  von  ^poraimia  tnmü» 
hat  Faujk  (1)  bezweifelt  Aof  neatir«  ^drotropismna  wird  ea  andt 
zarttckgeAhrt,  wenn  in  Ueineroi  Ptn/eom^ea-Baaeii  die  dicht  stdiendMi 
FhuliUriger   divergieren,  nnd  nacn   E^bksa   (2)   ist   aoeb   die  von 

«Skjrmo  (1)  zoerst  beobachtete  eigenartige  E^wirkang  von  IfetiUea 
aaf  PAywMtytvf-Fmchttriga-  als  Folge  des  nwativen  Hydrotn^ssm 
znerid&ren.  Eltvibo  hatte  gezeigt,  das  die  Fnu^ttrftger  von  PAycMt 
dnrcb  Hetallplatten  angezogen  werdm,  and  Ebbeba  sowie  nach  j 
8x>ixB  (1)  haben  es  allnrdings  wahrschänlich  gemacht,  daA  diese  rttael- 

» hafte  Feinwirlrnng,  wenigstens  bei  Tefwendnug  gewisser  Haterial&a, 
^eziell  Eisen  nnd  Zink,  anf  die  Bjeroskopizit&t  derselben  nnd  dandt 
uf  den  negatlTot  Hydrotn^sma»  des  Pilzes  zorftelunfBhreB  ist  Ebbbi. 
fiuid  bei  seinen  XTntersnehnngen,  dal  anter  sohrhen  TerttOltnissen  hydr»- 
tro^sdie  ^llmmangen  aadi  in  danpi^FMftttigteffl  Baome  stattuidat 

»kOnnen,  nnd  ist  zn  dem  Schlnsse  geneigt,  daß  bei  den  psychrometrisehen 
ErlimmangeB  die  Ungleichheit  der  Transpiration  anf  verschiedenen  Seitm 
der  Hyphe  die  Veranlassung  znm  Eintreten  der  Krümmnng  sei.  Uner- 
klärt bleibt  indes  die  von  Elfvino  (2)  weiter  beobachtete  Tatsache, 
daß  auch  zn  erwärmten  Platinplatten,  bei   deneu  von  Hygroskopizität 

■tnidit  die  Rede  sein  kanu,  also  unter  Umständen,  wo  Hydrotropismos 
ausgeschlossen  ist,  positive  Krümmung  von  Phycomtfces -Fruchttrigem 
eintritt. 

Eine  große  Rolle  spielt  nach  Steyeb's  Untersuchungen  der  negative 
Hydrotropismus  beim  Zustandekommen  der  erstmals  von  Sachs  (1)  unter- 

Msacliten  Substratrichtung,  die  darin  besteht,  daU  die  Fruchtträger  von 
Phycomyces  und  anderen  Filzen  sich  regelmäßig  senkrecht  auf  das 
Substrat  stellen,  auch  wenn  der  Einfluß  von  Licht  und  Schwerkraft  aus- 
geschlossen wird. 

Die  Schwerkraft  spielt  bei  den  hier  in  Betracht  kommenden  Organismen 

«eine  geringe  KoUe.  Speziell  die  Mycelien  der  Pilze  und  die  Ausläufer 
von  likiisopus  nigricans  reagieren  nicht  merklich  geotropisch.  Dagegen 
sind  stark  negativ  geotropisch  die  Sporangienträffer  vieler  Mucorineen 
(^Siucor  mmedo,  Phycomyces  nilens  u.  a.),  die  nach  den   Untersuchungen 

von    H<IFMEIKTKR    (1),   SaCHS  (1),.  WoETMANN   {1),   DiETZ  (1)  UUd  StFAKB  (1) 

«»bei  Entfernung  aus  ihrer  normal  aufrechten  Stellung!:  sich  energisch  auf- 
wärts krümmen.  Noch  weniger  ist  über  einen  Einfluß  der  Schwerkra,ft 
auf  die  Wachstumaorientierung  von  Fadenbakterien  zu  sagen.  Nur  bei 
Bacterinm    (Bacillus)    Zopfii    haben    BoiCE    und    Evans    (1)    negativen 
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Geotropismus  beobachtet:  Bei  Sticbkulturen  in  Nährgelatine,  die  senk- 
recht aufgestellt  wurden,  wuchs  der  Organismus  in  zahlreichen  schräg 
nach  oben  gerichteten  vom  Stichkanal  allseitig  ausstrahlenden  Fasern. 
Bei  horizontaler  Lagerung  der  Röhrchen  trat  die  Erscheinung  nicht  ein. 
Wurde  die  Schwerkraft  durch  die  Zentrifugalkraft  ersetzt,  indem  & 
die  Kulturröhrchen  in  der  Richtung  des  Radius  auf  einer  in  schnelle 
Umdrehung  versetzten  Scheibe  befestigt  wurden,  so  wuchs  das  Bakterium 
in  ebenso  schief  nach  innen  gerichteten  Strahlen,  die  vom  Stichkanal 
etwas  divergierten.  Beijerinck  (1)  hat  die  Deutung  dieses  Verhaltens 
als  Folge  von  negativem  Geotropismus  bestritten,  indessen,  wie  neuer- lo 
dings  ZiKEs  (1)  gezeigt  hat,  mit  Unrecht.  Da  es  sich  um  Wachstum  in 
staiTem  Medium  handelt,  dürften  geotropische  (Wachstums-),  nicht 
geotaktische  (Orts-)  Bewegungen  in  Betracht  kommen. 

Haptotropismus,  Wachstumskrümmungen  infolge  von  Berührung  mit 
einem  festen  Körper,  zeigen  nach  Errera(I),  Wortmann  (3)  und  Steyer  (1)  15 
die  Fruchtträger  von  Phyconiyces  nitens,  Mucor  mticedo,  Rnizopus  nigricans 
u.  a.  Wird  die  wachsende  Spitze  mit  einem  festen  Körper  berührt,  so 
stellt  sich  nach  kürzerer  oder  längerer  Zeit  eine  Wachstumskrümmung 
nach  der  gereizten  Seite  hin  ein.  Auf  den  Folgen  solcher  Berührungs- 
reize beruht  wohl  auch  das  oft  beobachtete  gegenseitige  Umschlingen  20 
schwächerer  Fruchtträger  bei  Phycomyces.  Die  Mycelien  von  Phycomyces 
zeigen  keinerlei  haptotropische  Empfindlichkeit. 

Rheotropismus,  d.  h.  die  Fähigkeit,  auf  den  einseitigen  AngriiF  von 
strömendem  Wasser  durch  Wachstumskrümmungen  zu  reagieren,  wies 
JöNssoN  (1)  für  Pilze  nach.     Nach  ihm  ist  das  Mycel   von  Phycomyces  20 
und  Mucor  negativ,  von  Botrytis  cinerea  vorwiegend  positiv  rheotropisch. 

Bei  der  Einwirkung  elektrischer  Strahlen  (HERxz'scher  Wellen) 
auf  Fruchtträger  von  Phycomyces  erhielt  Hegler  (1)  negative  Krümmungen, 
während  sie  Steyer  (1)  gegen  die  einseitige  Einwirkung  elektrischer 
Spannungen  unempfindlich  fand.  30 
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wohl  sistiert  wird,  aber  bei  reberimpfiing  auf  ueuen  Nähiliodeii  unter 
günstigeren  Temperaturverhältnissen  wieder  erscheint,  daß  also  das 
Temperaturmaximiim  für  die  Beweglichkeit  keineswegs  mit  der  Tötungs- 
temperatur zusammenföllt.  Für  das  Ausmaß  der  Bewegung  stellten  Leh- 
mann und  Fried  folgende  Mittelwerte  für  den  in  einer  Sekunde  zurück-  ä 
gelegten  Weg  fest:  Oholeravibrionen  30  ii,  Typhusbacillus  18  ,u.  Bacithis 
vulgaris  14  ».  B.  fetani  11  ii,  B.  subtilis  iO  u,  B.  megaiermm  7,5  fi.  Be- 
reits Zopf  (1)  fand,  daß  bei  Badllus  vemicasus  die  Maximaltemperaturen 
für  Bewegung  und  Wachstum  keineswegs  zusammenfallen:  Die  erstere 
dauerte  noch  bei  50"  0  fort,  während  das  Wachstum  bei  45—46°  bereits  m 
eben  aufhört.  Brnttemperatur  fand  Matzdschita  (1)  fiir  die  Eigen- 
bewegung der  von  ihm  untersuchten  zahlreichen  Arten  weniger  günstig 
als  Zimmertemperatur.  Bei  37"  geht  die  Beweglichkeit  in  kurzer  Zeit 
verloren,  wenn  auch  bei  dieser  Temperatur  das  NVachstumsoptimum  liegt 

Von  geringerem  Einfluß  ist  das  Licht.    Nur  für  verschiedene  Purpur-  is 
bakterien  hat  Ekgelmann  (4.  6}  festgestellt,   daß  deren  Bewegung  erst 
durch  Belichtung  geweckt  wird.     Wachstum  findet  auch   im  Dunkeln 
statt,  in  dem  indes  Ortsbeweguug  ausbleibt.    Bei  Verdunkelung  wird  die 
Bewegung  sofort  sistiert,  die  übrigens  auch  bei  fortdauernder  Belichtung 
nach  ExiiELMAKN  allmählich  aufhört.    Plötzliche  Verminderung  der  Be-su 
lichtung,  nicht  aber  plötzliche  Steigerung  derselben,  ruft  bei  Baderium 
pliotometriaim  und  einigen  anderen  Rirpnrbaktenen  eine  heftige  Schreck- 
bewegung hervor.    WiNoriRACSKi  (2)  konnte  die  Beobachtungen  Esgel- 
mank's  im  allgemeinen   bestätigen,  wenn  er  auch  im  einzelnen  manche 
Abweichungen  fand,  so  insbesondere  die  F"ortdauer   der  Bewegung  imui 
Dunkeln  bei  manchen  Purpurbakterien. 

Von  besonderer  Einwirkung    ist   die    cli emisehe    Zusammen- 
setzung des  umgebenden  Mediums  auf  die  Beweglichkeit.    Sauerstoff- 
mangel hat  die  Einstellung  der  Bewegung  bei  obligat   aerobiotischen 
Bakterien,  wie  selbstverständlich,  zur  Folge.    Ebenso  wirkt  Sauerstoff- m 
zutritt  nach  Beijerinck  (1)  und  Ritter  fl)  auf  die  obligaten  Anaerobien. 
Letzterem  Forscher  zufolge  erlischt  auch  bei  manchen  fakultativ  anaero- 
biotischen  Bakterien  bei  Sauerstoffmangel  die  Beweglichkeit  nach  kürzerer 
odei'  längerer  Zeit,   während  das  Wachstum   fortdauert.     Die   oft   be- 
obachtete Tatsache,  daß  der  Grad  der  Beweglichkeit  wesentlich  von  dem  ss 
Nährsubstrat  abhängt,  ist  auch  zweifellos  auf  chemische  Einflüsse  zurück- 
zuführen.    Nach  A.  FiscHEH  (1)  gedeihen  manche  Bakterien  auch  bei 
Konzentrationen,  bei  denen  die  Bewegung  vollständig  aufhört,  trotzdem 
bewegungsfähige  Geißeln  vorhanden  sind.    Matzuschita  (1)  fand  Bouillon 
günstiger  für  die  Erhaltung  der  Beweglichkeit  als  Agar  oder  gar  Kar-« 
tofl'eln.     Nicht  hierher  gehören   wieder   natürlich  Fälle,    in  denen   die 
Bewegung  aus  mechanischen  Giünden  UJunöglich   ist,    wie  ein  solcher 
nach  Ei.i.ifi  (1)  dann  gegeben  ist,  wenn  in  den  Bakterienkulturen  reich- 
lich   Schleim    gebildet    wird.     Auch    ein  Gehalt  des  Nährmediums  an 
Giften  kann  voraussichtlich  Starre  hervorrufen,  ohne  das  Wachstum  zu« 
verhindern. 

Von  größerem  Interesse  ist  die  Wirkung  einseitig  wirkender  Reize 
auf  die  Bewegungsrichtung,  die  taktische  Reizbarkeit  der  (lärnngs- 
oi^anismen.  Entsprechend  der  Natur  des  den  Reiz  veranlassenden  Ein- 
flusses unterscheidet  man  geotaktische,  phototaktisehe,  thermotak tische  usw. » 
Bewegungen  und  bezeichnet  die  Eigenschaft  der  Organismen,  auf  ein- 
seitige Reize  durch  entsprechende  Ort^veränderungen  (Taxis)  zu  reagieren, 
als  Geo-,  Photo-,  Thermotaiis  usw.    Von  den  tropistischen  Reaktionen 
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frfftd  4fe  tikttedMi  znicbit  wv  UMlenk  TCfsAicdca,  ab  bei  ikaat  4B0 
diii%b  dM  rim^Äüg  virknAn  Bds  «HBctMm  BiehtaagAidCTaagcB 
dweb  fneie  OrttheircgMfr  aidit  dsich  Wackstm  emkkt  wetioL  Im 
SMgm  luudi  da%  WM  ni  {  103  im  IT  Kapiteb  iber  die  Oriorticnags- 

»beirmmgfD  in  allgeiBeittai  gratgt  ist  ohne  «eänes  aaf  die  nr* 
MMisdefteo  Taxien  ibertragea  werdeiL   Wvt  die  Krtnanngibeir^giiBgea 
bernhea  aie  aaf  eiaer  Untetadtfedae«piiidMg  der  belgeteide^ 
l>{effe  HeaaibiUtit  iat  bii  za  eiaeai  geiiiaKa  Grade  jedeafiiDs  tob  der 
Reaktfoa  aaabhlagiij^  d.  L  eia  Bdz  kaaa  wohl  perziiMert  werdea, 

Mbnacht  aber  daran  die  Beaktioa  aoeh  aieht  autzalAsea.  PeneptioBa- 
aad  BeaktioaaflUiigfceit  aiad,  wie  lelbatTentiDdlich«  ia  ihrer  lateasitit 
iroa  dea  iaSerea  Bediagaagea  abhiagig  aad  daher  wecfasefaid.  So  be- 
obaehtet4!;  Botiuebt  (1)  bei  eiaen  tob  ihm  ia  gekochtea  Erfaeea  ge- 
faadeaea  Amylabaäer  bei  Weiterkaltar  eiae  allaülhliche  AbaahaK  der 

uasaenft  vorzB|^fdi  aaagebüdetea  aegatirea  Aerotaxift,  Cheaiotaxis  gegea- 
ttber  Aether  oad  poritirea  Cheaiotaxis  gegeaftber  JFleischextrakt.  Die 
Chen^itaxia  gegea  Aether  hörte  schlieSlich  ganz  aa£  Ea  schdnt  all- 
gaaidn  die  taktische  Empfindlichkeit  oder  lEteaktionsflhigkeit  der  Bak- 
teriea  in  künstlicher  Knltnr  abzunehmen. 

m  Wie  Ar  die  tropistisehen  Beizkrümmnngen.  so  gilt  auch  Ar  die 
Taxien,  soweit  nntersnchtt  das  WKBEa*sche  Gesetz,  nach  dem  zwiBchea 
dem  schon  wirksamen  Beiz  und  dem  Beizznwachs  immer  dasselbe  Ver- 
bAltnis  herrschen  muß,  nm  eine  PerzepUon  oder  Beaktion,  dorch  welche 

ia  die  geschehene  Perzeption  bei  den  Taxien  erst  nachweisbar  wird, 
lervorznmfen.  Es  wird  darauf  bei  den  einzelnen  Taxien  noch  znrftck- 
zukommen  sein.  DaS  die  Perzeption  des  Beizes  anch  bei  den  Taxiea 
unabhängig  von  der  Beaktion  selbst  ist,  folgt  daraus,  daß  es  Botbbbt  (2) 
gelungen  ist,  durch  Anftsthetika  (Aetiier,  CUoroform)  die  Empfindlichkeit 
Ton  Mikroorganismen  Ar  taktische  Beize  aufzuheben,  während  die  fie- 

«oweglichkeit  und  mit  ihr  die  Möglichkeit  der  AasAhmng  der  Beaktion 
fortdauerte. 

Die  taktiKche  Reaktion  selbst^  die  Ansammlung  an  dem  Orte  des 
Heize8  oder  das  Klielien  desselben,  kann  auf  zweierlei  Weise  zustande 
kommen,   einmal   selbstverfttündlich   in   der  Form,  daß  der  Reiz  einen 

3:^  richtenden  KintluÜ  auf  den  bewepfliclien  Organismus  ausübt,  so  daß  dieser 
direkt  auf  die  Keizstelle  zueilt  oder  von  ihr  sich  entfernt.  Diese  Form 
der  Reizbarkeit  nennt  Pi'kffku  (4)  Topotaxis,  während  er  als  Phobo- 
taxis  jene  Form  der  Reizbarkeit  bezeichnet,  bei  der  die  lokale  An- 
sammlung der  Oi'^anismen  in  der  Weise  zustande  kommt,  daß  dieselben 

4«  bei  ihrer  unbeeinflußten  IVtv/t^xm  wohl  unjrehindert  an  den  Ort  des 
Reizoptiinums  ^^elangen,  indes  einmal  dahin  gelangt  nicht  mehr  imstande 
sind,  den  Ort  wieder  zu  verlassen.  Sobald  sie  vom  Orte  des  Reiz- 
optimums wegwandernd  an  solche  Zonen  des  Mediums  gelangen,  in  welchen 
andere,   weniger  günstige  Bedingungen  herrschen,   tritt  eine  Schreck- 

4.'.bewegung  ein;  der  Orgunismus  kommt  zunächst  zur  Ruhe  und  schlägt 
nach  kurzer  Z«»it  eine  rückläufige  Bewegung  ein.  Der  Ort  des  Reiz- 
optimums wirkt  wie  eine  Falle,  in  welche  die  Organismen  wohl  hinein-, 
aus  welc'h«*r  sie  aber  nicht  wieder  hemusgelangen  können.  Wie  eine 
schöne  Arbeit  Kotjikkt's  (1)  gezeigt  hat,  gehören  die  genauer  bekannten 

M) taktischen  Bewegungen  der  Bakterien,  vielhdcht  mit  Ausnahme  der 
(leotaxis,  in  das  (lebiet  der  IMiobotaxis,  von  Rothkut  selbst  als  apo- 
batische  Taxis  bezeichnet,  während  er  die  Topotaxis  strophische  Taxis 
nannte.     Von   den   hier  in  Betracht  kommenden  Organismen  zeigen  also 
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nur  die  Schwärmer  der  Saprolegnieen  sicher  topotaktische  Eigenschaften, 
welche  aber  gerade  für  die  Abwässerorganismen  dieser  Gruppe  noch 
nicht  untersucht  sind.  Die  Art  des  Reizes  ist  bei  beiden  Formen  der 
Sensibilität  grundverschieden:  Bei  Topotaxis  wirkt  das  Medium  am  Oit 
der  Ansammlung  reizauslösend,  anlockend,  bei  Phobotaxis  im  Gegenteil  das  5 
Medium  außerhalb  des  Ortes  der  Ansammlung  und  zwar  abstoßend.  Die 
Schreckbewegung  und  damit  die  Phobotaxis  der  Bakterien  ist  zuerst 
von  Engelmann  (4)  bei  Bacterium  photometricum  als  Ursache  der  An- 
sammlung dieses  Organismus  an  belichteten  Stellen  des  Mediums  erkannt 
worden.  Da  auch  plötzliche  Lichtabnahme  die  Schreckbewegung  bei  10 
B,  photometrimm  auslöst,  kann,  wenigstens  in  diesem  Falle,  die  Reizaus- 
lösung nicht  darauf  beruhen,  daß  längs  des  Bakterienkörpers  eine  ver- 
schiedene Beschaffenheit  des  umgebenden  Mediums  wirksam  und  em- 
pfunden wird.  Hier  wirkt  sicher  eine  allseitige  und  allgemeine  (diffuse) 
Veränderung  (Schwankung)  als  Reiz.  Ob  bei  der  Schreckbewegung  die  15 
Geißeln  vorübergehend  starr  werden,  ist  ungewiß,  indes  wahrscheinlich, 
nachdem  nach  A.  Fisches  (1)  vorübergehende  Starrezustände  bei  plötz- 
lichem Wechsel  der  Konzentration  eintreten  können. 


n 


^ 


§  107.    Die  verschiedenen  Taxien  der  Oärungsorganismen. 

Wie  bei   den  Fadenpilzen,   so   kommt   auch   bei  den  beweglichen  20 
Gärungsorganismen  dem  richtenden  Einflüsse,  den  gelöste  Stoffe  entweder 
vermöge   ihrer   chemischen   Qualität   (Chemotaxis)   oder  vermöge   ihrer 
Konzentration  (Osmotaxis)  ausüben,  wesentliche  Bedeutung  zu,  der  wir 
eine  größere  Anzahl  von  Untersuchungen  verdanken. 

Wir  betrachten   zunächst   kurz  die  chemotaktischen  Bewegungen,  25 

auf  welche  Pfeffer  (1)  im  Jahre  1883 
zuerst  die  Aufmerksamkeit  lenkte,  und 
über  die  er,  auch  soweit  Bakterien 
dabei  in  Frage  kommen,  in  den  Jah- 
ren 1884  und  1888  die  weiteren  grund-.'w 
legenden  Untersuchungen  (2,  3)  ver- 
öffentlichte. Pfeffer  bediente  sich 
bei  seinen  Versuchen  einer  Kapillare, 
die  er  mit  der  Lösung  des  zu  prüfen- 
den Stoffes  füllte  und  dann  in  den  35 
Bakterientropfen  einführte  (s.  Fig,  67), 
Bei  positiver  Chemotaxis  sammeln  sich 
die  Bakterien  zunächst  an  der  Mündung 
der  Kapillare  und  dringen  allmählich 
ein,  während  bei  negativ  chemotak-40 
tischem  Verhalten  die  Mündung  der 
Kapillare  nicht  zu  Ansammlungen 
Anlaß  gibt,  vielmehr  gemieden  wird. 
Als  besonders  gute  Reizstoffe  erwiesen 
sich  Pepton  und  Kaliumsalze.  Andere  45 
Körper,  wie  Natrium-  undC-alciumsalze, 
Harnstoff',  Asparagin,  zeigten  geringe- 
ren Reizwert  gegenü])er  den  be- 
nutzten Bakterienarten.  Glycerin 
scheint  überhaupt  eine  chemotaktische  50 


Fig.  fu.  Chemotaxis. 
a  Teil  eines  Wassertropfens  mit  Bacillus 
fliiorescens  lique/aciens  und  einer  oben 
zugeschraolzenen  Kapillare,  die  teilweise 
mit  fünfprozentiger  schwach  alkalischer 
Peptonlösang  gefüllt  ist,  bei  l  Luft- 
blase. Vielleicht  4  Minuten  nach  dem 
Einlegen  der  Kapillare,  starke  positiv 
chemotaktische  Häufung  der  Bakterien 
im  Kapillareumund.  h  V4  bis  V2  Stunde 
später;  die  dichtest«  Menge  der  Bak- 
terien hat  sich,  ihrem  Sauerstoffbedürfnis 
folgend,  an  der  Luftblase  im  oberen 
Teil  der  Kapillaren  angesammelt.  — 
Vergr.  50.    Aus  Fischer,  Vorlesungen, 

2.  Aufl. 
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Wiriamg  siekt  «iwlbM.  8Ar  fpiillirfc 
ierm0  nd  MräBmm  mmimim,  bd  iemtm  die  BetackwcUe  berate  dnck 
eise  (MWl  Proz.  PepCoa,  CUorIcilin  oder  FleiKheztrakt  eMkaheade 
hOang  erreieht  wmrit,  Deztria  lodit  woU  B.  Iotml  mdkt  aber  2^ 
^mmdmla  stark  an.  Sdbr  eapfadliA  nd  die  Bakteriea  gegcaiber  Cater- 
«eUedea  des  SaaerrtoCsdialta.  DaS  aerobiodacbe  Baktenea  die  saaer^ 
stofMehea  Stellea  des  Tropfeas  aaftachea,  bat  bereite  Emgwmjuxs  (1^  5) 
beobaebtet  aad  ia  lageaiBser  Weise  beaaUt,  an  aas  der  Art  der  As- 
saHBlaag'    tob    Flalaisbak- 
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#iw.  69.  SftaerstoffliebeBde  Bftkteriea, 
enea  AlmiMa  UMckwiracad,  der  ib  daem 
MikraipStnni  liegt.  Die  CUor^hjrllkQner  dei 
lahilts  der  AlgenaellcB  nd  wAx 


wohl  aber  die  SpektnUioiea,  ■■  die  La«  des 
SpAtiWBS  sa  bwariclmea  —  Veigr.  200. 


Mteriea  an  eiaea  iai  Mikro- 
spektraai  liegeadea  Algea- 
ftdea  (s.  Fi§.  68)  aaf  die  Ia- 
teasitit  der  Assuaüatioa  ia 
dea  TerBchiedeaea  Teüea  des 

iftl^ektraais  za  sehlieCea:  Die 
Bakteriea  sannaetai  neb  ia 
grtMler  Zabl  aa  jeaea  Stella« 
aa  deaea  die  Haxima  der 
Asiiaiilatioa    nad    also    der 

»iSaaerBtoffaasscbeidanff  liegea, 
zirischea  dea  SpektrutiaieB  B 
aad  C  im  Bot  aad  ia  zweiter 
Beihe  aacb  bei  der  Liaie  F. 
Die    SaoerstoirzBfBhr    wirkt 

»vidfach  r^^ieread  aaf  die 
VerteilBDg  der  Bakteriea  ia 
NihrflOss^keit  eia,  iadem  sie 
cbeaiotaktisch  (oder  aerotak- 
tisdi,  wena  man  will)  das  ihrer 

»Eigaart  entsprechende  Opti- 
mam  anfsncben.  Beuebikck  (l)  hat  diese  unter  dem  Einfluß  des  Sauer- 
stoffs bei  verschiedenen  beweglichen  Bakterien  zustande  kommenden 
Anordnungen  näher  untersucht  und  als  Atmungsfigarea  «s.  Fi/f.  (t9) 
tiezeichnet.    Im  alliremeinen  verhalten  sich  nach  Engfj.mann  (2i.  WiNi>- 

3s  oR.iDSKY  (1)  und  Massart  (2)  Spirillen  und  Beggiatoen  positiv  aero- 
taktisch  bei  infraoptimaler,  negativ  aerotaktiscb  bei  supraoptimaler 
Sauerstoffspannung.  Dasselbe  fand  Rothekt  ili  bei  verschiedenen  Sumpf- 
wasserbakterien, während  sich  als  absolut  negativ  aerotaktiscb  nur  ein 
obligat  anaerobes  Clostridium  aus  faulenden  gekochten  Erbsen  erwies. 

40  Vielleicht  ist  absolute  Apaerotaxis  bei  obligat  anaerobiotischen  Bakterien 
verbreiteter.  Von  anderen  Fällen  chemotaktischer  Wirkung  sei  er- 
wähnt die  starke  Anlockung  der  sonst  ziemlich  unempfindlichen  Typhns- 
bazillen  und  Choleravibrionen  durch  Kartoffelsaft  nach  Ali-Cohex  (Ij, 
der  diese  Chemotaxis  zum  Nachweis  dieser  Formen  in  Wasser  benutzen 

45  wollte,  und  die  anlockende  Wirkung,  welche  Schwefelwasserstoff  nach 
MiYosiii  il)  diVii  Chromatium  Weissih  vermutlich  auch  auf  andere  Schwefel- 
bakterien, ausübt.  -Atmungsfiguren"  (im  Sinne  Beijerinck's)  von 
Schwefelbakterien,  voraussichtlich  her^'orgerufen  durch  das  Zusammen- 
wirken chemotaktischer  Heizungen  durch  Sauerstoff  und  durch  Schwefel- 

üo wasserstolfi  beschrieb  Jkgixow  dj;  nähere  Angaben  darüber  sind  im 
8.  Kapitel  des  III.  Bandes  zu  finden.  Daß  die  chemotaktische  Wirkung 
eines  Stoffes  unabhängig  von  seinem  Nährwert  ist.  folgt  schon  aus  der 
positiven  Chemotaxis,  welche  nach  EoTnERT(l)  das  von  ihm  auf  Erbsen 


Fig.  69.  AtmiingsfigDren  schwarmfSiiigeT  Bakterien. 
Die  drei  FisTireti  sind  Horizontal  Projektionen  Ton  Bakt«rieiiprllpant«n  in  je  einem  groDen 
Wassertropf en.  Die  Objektträger  sind  nicht  wiederge^ben,  Bondeni  nnr  die  drei  sroßen 
runden  Deckgläser.  Zwiscben  Objektträger  und  Deckglas  ist  an  einer  (in  der  ZeicDnnng 
obersten)  Stelle  ein  Platindräbtchen  eingeleet  zu  denken,  so  dnü  also  jedes  Deckeläschen 
mit  dem  Objektträger  einen  sehr  spitzen  Winkel  einschließt.  Der  dazwischen  liegende 
Wassertropfen  muD  so  die  Gestalt  eines  Keiles  annehmen,  dessen  Rücken  in  m  (Ueniikus) 

liegt.  —  Nat.  OröBe.    N8«h  Beijksinck. 
/Atmungsfignr  des  aerobiotiscben  TypDs.    Die  sich  bewegenden  Einzelwesen 
sammeln  sich  in  der  sanerBt^ffbaltigen  Randzone  a,  während  die  mhenden  r  im  Innern 

liegen  bleiben.    Zwischen  beiden  ein  bakterienfreier  Baum  f. 
//Atmnngsfignr  des  Spirilleu-T;pus.    Diese  Wesen  verlangen  und  vertragen 
nnr  Spuren  von  SanerstoS.    Sie  sammeln  sich  deshalb  nicht  am  Umfange  des  Tropfens 
enndem   in  einiger  Entfernung  davon  (sji),   wo  die  Tension  des  dahin  vorgedrungenen 

Gases  geringer  ist. 
III  Atmnngsfignr  des  Anaeroben-Typns,  also  der  Lnftscheuen.    Diese  streben 
dem  Hittelpunkte  (an)  des  Tropfens,  als  dem  Orte  von  geringstem  SanerstofTgehalt«,  zn. 

gefundene  Ciosiridium  gegenüber  Aether  in  wässeriger  Lösung  zeigt  und 
zwar  in  Konzentrationen,  welche  die  Bewegung  keineswegs  hemmen  oder 
gar  tödlicli  wirken. 

Daß  das  WEBEB'sclie  Gesetz  für  die  Chemotaxis  gilt,   daS  also  die 
Konzentration  des  Reizmittels  in   der  Kapillare  um  ein  gewisses  kon-  » 
staot«s  Vielfaches  größer  sein  muß  als  seine  Konzentration  in  der  Außen- 
flüssigkeit, damit  die  Heizschwelle  erreicht  wird,  hat  bereits  Pfeffer  jm 
Jahre  1888  gezeigt.    Bei  Saderium  termo  z.  B,  mußte  die  Kapillare  etwa 
den  vierfachen  Gehalt  an  Fleischextrakt  haben  wie  die  Außenflüssigkeit, 
damit  Ansammlung  in  der  Kapillare  zustande  kam.    Die.se  Tatsache  hatio 
RoTHERT  benutzt,  um  zu  zeigen,  daß  der  chemotaktischen  Reizbarkeit 
gegenüber  verschiedenen  Stoffen  nicht  immer  die  gleiche  Reizperzeption 
zugrunde  liegt.     Er  prüfte  das  Verhalten  seines  Clostridium  in  einer 
1,6  Proz.  Aether  enthaltenden  Flüssigkeit  mittelst  der  Kapillarenmethode 
gegenüber  derselben,  aber  außer  1,6  Proz.  Aether  noch  1  Proz,  Fleisch- is 
extrakt  enthaltenden  Flüssigkeit  und  gleichzeitig  derselben,  aber  nur  1  Proz. 
Fleischextrakt  enthaltenden  Flüssigkeit:  In  beiden  fand  gleich  starke 
Ansammlung  statt,  was  nach  dem  WEBEii'schen  Gesetz  nicht  der  Fall  sein 
könnte,  wenn  der  Reizwirkung  des  Aethers  und  der  des  Fleischextrakts 
dieselbe  Reizperzeption  zugrunde  läge,  da  dann  die  P^mpflndlichkeit  gegen  w 
Fleischextrakt  durch  den  Aether  abgestumpft  sein  müßte. 

Daß  die  chemotaktischen  Bewegungen  phobotaktischer  (apobatischer) 
Natur  sind,  ist  bereits  im  §  106  dieses  Kapitels  erwähnt  worden.  Außer 
RoTHERT  haben  auch  .Tennin(;s  und  Crosly  (1)  den  chemophobotaktischen 
Charakter  solcher  Bakterienansaromlungen  nachgewiesen.  dj 
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Von  der  Chemotaxis  praktisch  schwer  zu  unterscheiden  ist  die  Osmo- 
taxis,  so  grundverschieden .  beide  Eigenschaften  sind :  Die  Osmotfluns 
(Tonotazis)  beruht,  auf  der  Sensibilität  für  DifTerenzen  des  osmotischen 
Druckes  der  Lösungen,  nicht  auf  der  Sensibilität  f&r  bestimmte  chemische 

5  Substanzen.  Erst  Kothebt  (2)  gelang  esj  den  direkten  Nachweis  für 
die  absolute  Verschiedenheit  von  Chemo-  und  Osmotaxis  zu  fthren:  Es, 
gelang  ihm,  bei  einer  Form  vom  Typus  des  Baderium  termo  die  Prosche- 
motaxis  von  der  Aposmotaxis  zu  trennen,  indem  letztere  schon  bei  ge- 
ringerer Konzentration  der  Narkotika  (Aether,  Chloroform)  erloscli  als 

loerstere.  Pfepfeb  (2)  hat  zuerst  die  repulsive  Wirkung  konzentrierter 
Losungen  als  auf  Osmotaxis  beruhend  erkannt  und  scharf  von  der  Apochemo- 
taxis  durch  bestimmte  chemische  ESrper  unterschieden,  und  Pfsffsb  hat 
gleichzeitig  auch  bereits  für  Kalisalpeter  und  Bohrzucker  den  Nachweis  er- 
bracht, daß  isosmotische  Lösungen  beider  Stoffe  (1  Proz.  Kalisalpeter,  6  Pro«. 

u  Bohrzucker)  ziemlich  gleich  stark  repulsiv  wirken,  ein  Gesetz,  das  nach 
Massabt  (1)  allgemein  für  die  osmotaktische  Wirkung  von  Lteungen 
gegenüber  ein  und  demselben  Organismus  gilt  Während  bis  dahin  nur 
negative  Osmotaxis  bekannt  war,  hat  dann  Massabt  (2)  im  Jahre  1891 
für  zwei  marine  Spirillen  auch  positive  Osmotaxis  wenigstens  mit  größter 

M  Wahrscheinlichkeit  nachgewiesen.  Dieselben  verhalten  sich  gegenüber 
Salzlösungen  von  der  Konzentration  des  Meereswassers  positiv,  während 
sie  von  stärkeren  und  schwächeren  Lösungen  abgestoßen  werden.  Aller- 
dings hat  Massabt  keineswegs  sicherijpestellt,  daß  es  sich  hier  nicht  um 
chemotaktische  sondern  um  osmotaktische  Erscheinungen  handelt;  doch 

t5ist  das  sehr  wahrscheinlich.  In  hohem  Grade  unempfindlich  erwies  sich 
in  Massabt's  Versuchen  aus  dem  Jahre  1889  ein  „Baderium  termo**  fABB 
sogar  in  hochkonzentrierte  Lösungen  (20  Proz.  Kalisalpeter,  30  Proz. 
Bohrzucker)  eindrang,  ohne  geschädigt  zu  werden.  Zweifellos  war  das 
Bakterium  für  diese  Stoffe  auerordentlich  leicht  permeabel,  so  daß  die 

»Differenz  des  osmotischen  Druckes  gar  nicht  zur  Perzeption  gelangte, 
fttr  den  Organismus  nicht  existierte.  Körper,  welche  in  Lösung  Plas- 
molyse nicht  zu  erzeugen  vermögen,  können  auch  nicht  osmotaktisch 
wirken.  Der  innere  Reizanlaß  bei  osmotaktischer  Reizung  kann  ja 
wohl  kaum  in  etwas  anderem  bestehen  wie  in  der  durch  den  abweichen- 

86  den  osmotischen  Druck  der  Außenflüssigkeit  bedinp:ten  Aenderung  des 
Wassergehaltes  im  Plasma.  Wo  eine  solche  nicht  stattfindet,  findet  auch 
keine  osmotische  Reizung  statt.  Je  nach  den  osmotischen  Eigenschaften 
der  verschiedenen  Organismen  wird  daher  auch  die  osmotaktische  Wirkung 
desselben  Stoffes  auf  verschiedene  Organismen  verscliieden  sein. 

40  Hydrotaktische  Reizbarkeit  ist  für  Bakterien  bishei-  noch  nicht  fest- 
gestellt. Roth  (1)  gibt  eine  Art  Rheotaxis  für  gewisse  Bakterien  an: 
Dieselben,  speziell  die  des  Zahnschleims,  sollen  entschiedene  Neigung 
haben,  gegen  den  Strom  zu  schwimmen,  eine  Neigung,  die  freilich  von 
Roth  auf  rein  mechanische  Weise  erklärt  wird,  so  daß  es  sich  nicht  um 

46  wirkliche  Rheotaxis  handeln  würde. 

Ein  typischer  Fall  von  Phototaxis  ist  bereits  im  vorhergehenden 
Paragraphen  erwähnt,  das  Verhalten  des  Jiacferiimi  phofometricum  gegen- 
über beleuchteten  Stellen  der  Kulturflüssigkeit.  Bei  einseitiger  Be- 
lichtung   kommt   nach  Engklmann  (4)  eine  Ansammlung  dieses  Bak- 

ftoteriums  nicht  zustande,  so  daß  ihm  gegenüber  allmähliche  Zunahme  des 
Lichtes  nicht  als  genügender  Reiz  zu  wirken  scheint.  Phototaktische 
Ansammlung  beobachtete  femer  WiNOdKADSKY  (1,  2)  bei  einem  dem  B. 
photomctrkum  nahe  stehenden  Chromatium,  bei  Betfiiiatoa  dagegen  nega- 
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tive  Phototaxis.  Die  ultraroten  Strahlen  sind  bei  der  Phototaxis  der 
Purpurbakterien  nach  Engelmann  (3)  am  wirksamsten.  Beaukegard 
und  GuicHABD  (1)  fanden  Röntgenstrahlen  ohne  Einfluß  auf  die  Beweg- 
lichkeit eines  nicht  näher  beschriebenen  Bazillus. 

Positive  Thermotaxis  will  Schenk  (1)  bei  Bacillus  prodigiosm,  Staphy-  s 
lococcHs  pyogenes  aureus  und  anderen  derart  gefunden  haben,  daß  im 
hängenden  Tropfen  die  Bakterien  nach  der  durch  einen  eintauchenden 
Kupferdraht  erwärmten  Stelle  sich  hinbewegen.  Nur  kurz  hingewiesen 
sei  darauf,  daß  die  von  Boyce  und  Evans  beobachtete,  nach  ihnen  von 
der  Schwerkraft  vcranlaßte  Wachstumsrichtung  des  Bacillus  Zopfii  vonio 
Betjerixck  (2)  als  positive  Thermotaxis  gedeutet  wurde,  wahrscheinlich 
aber  mit  Unrecht  (s.  S.  473). 

Einen  Einfluß  der  Schwerkraft  auf  die  Bewegung  der  Bakterien 
fand  bisher  nur  Massart  (3)  für  einige  marine  Spirillen,  von  denen  die 
eine  als  negativ,  die  andere  als  positiv  geotaktisch  sich  erwies.  is 

Erwähnt  sei  weiter  nebenbei,  daß  nach  Massart  (4)  das  SpiriUum 
undula  in  einem  Wassertropfen  stets  an  die  Oberfläche  kommt,  und  daß 
er  dieses  Verhalten  auf  einen  Berührungsreiz  gegenüber  der  Ober- 
flächenspannung besitzenden  Flüssigkeitsoberfläche  zurückiührt. 

Auch  ein  Eichtungsreiz  durch  elektrische  Ströme  (Galvanotaxis)  ist»o 
für  Bakterien  mehrfach  angegeben.    Ausgeschlossen  muß  dabei  allerdings 
die  rein  mechanische  elektrische  Ueberführung  von  Bakterien  durch  den 
Strom   werden,    wie   sie   Bill   (1)   allein   beobachtete,    die   mit   Reiz- 
erscheinungen nichts  zu  tun  hat  und  ebenso  an  toten  anorganischen  Par- 
tikeln stattfindet.     Schon  Verworn  (1)  gibt  Galvanotaxis  liir  Bakterien  25 
an.    Nach  Lortet  (1)  sollen  sich  bewegliche  Bakterien,  solange  sie  jung 
und  reaktionsfähig  sind,  parallel  zur  Richtung  von  Induktionsströmen 
ordnen,  die  man   durch  die  bakterienhaltige  Flüssigkeit  hindurchleitet. 
Jedenfalls  erfordert  die  Galvanotaxis  der  Bakterien  indessen  noch  eine 
sorgfältige  und  kritische  Bearbeitung,  ehe  ihre  Existenz  als  sicher  ge-so 
stellt  erachtet  werden  kann. 
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19.  Kapitel. 
Oiftwirkangen. 

Von  Prof.  Dr.  W.  Benecke. 

§  108.   Wesen  und  Beurteilung  der  Qlftwlrkung.    Speilisehe 
Unterschiede  in  der  Widerstandskraft  gegen  tilfte.   Die  Anpassnngs- 

fUilgkeit  an  Oifte. 

Oifte  sind  Körper,  die  vermSge  ihrer  chemischen  Eigenart  tötend, 

5  mtwicklnngshemmend  und  schädigend,  oder  anch,  falls  sie  in  sehr  ge- 
ringer Menge  geboten  werden,  entwicklangsfördemd  und  anregend  anf 
die  Organismen  einwirken.  Behnfs  Untersuchung  der  erstgenannten 
Wirkungsart  werden  die  Versuchsobjekte  nach  beendeter  Einwirkung  des 
Oiftes  auf  geeignete,  giftfreie  Nährböden  übertragen;  zwecks  Unter- 

10  Buchung  der  Hemmung  oder  Förderung  werden  die  Oifte  gemeinsam  mit 
NährstofTen  geboten. 

Die  Leistungsfähigkeit  eines  Oiftes  ist  von  der  innerhalb  gewisser 
Orenzen  veränderlichen  Widerstandskraft  des  Organismus,  auf  den  es 
wirkt,  vom  Lösungsmittel  und  von  der  Konzentration,  in  der  es  darge- 

15  boten  wird,  von  der  Temperatur,  bei  welcher,  und  der  Zeit,  während 
welcher  es  einwirkt,  abhängig. 

Während  von  der  spezifisch  verschiedenen  Widerstandskraft  der 
Schluß  dieses  Paragraphen  handelt  und  der  Besprecliunp:  des  Lösungs- 
zustandes der  nächste  Paragraph  gewidmet  ist,  sei  hier  über  den  Einfluß 

«ovon  Temperatur  und  Konzentration  folgendes  vorweg  bemerkt.  Der 
Einfluß  der  Temperatur  ist  (vgl.  Behring  [1])  verschieden,  je  nachdem 
man  den  „Tötun^swert"  oder  den  „Hemmungswert"  einer  Giftlösung 
untersucht.  Die  Tötung  erfolgt  um  so  leichter,  je  höher  die  Temperatur 
ist,  die  Entwicklungshemmung  hingegen  pflegt  beim  Temperaturoptimum 

25  der  Versuchspflanze  am  geringsten,  bei  höherer  oder  niedrigerer  Temperatur 
stärker  zu  sein.  Sogar  kann  ein  und  dieselbe  (iiftlösung  je  nach  der 
Temperatur,  bei  der  sie  wirkt,  entweder  töten  oder  lediglich  hemmen.  — 
Die  iKrdemde  Wirkung,  welche  Giftspuren  auslösen,  dürfte,  wie  die 
Hemmung,  beim  Teinperaturoptinium  meistens  am  ansehnlichsten  sein. 

80  Eingehende  Untei-suchungen  darüber  fehlen  jedoch. 

Noch  auffallender  als  der  Einfluß  der  Temperatur  ist  der  Einfluß 
der  Konzentration  auf  Leistungsfähigkeit  und  Wirkungsart  einer  Gift- 
lösung. Bei  verschwindend  geringer  Konzentration  ungiftig,  entfaltet 
sie  oberhalb  eines  meistens  sehr  niedrig  liegenden  ^Schwellenwertes  eine 

35  anregende,  oberhalb  eines  höher  liegenden  eine  hemmende,  oberhalb  eines 
abermals  höher  liegenden  eine  abtötende  Wirkung.  Zwischen  fördernder 
und  hemmender  Konzentration  muß  somit,  wenigstens  theoretisch,  wederum 
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eine  unwirksame  Konzentration  liegen.  Es  sei  gleich  hier  bemerkt,  daß 
Ausnahmen  von  der  Eegel,  daß  hemmende  Wirkung  durch  Konzentrations- 
erhöhung in  abtötende  übergeht,  nicht  fehlen.  Paul  und  Krönig  (1,  2) 
finden,  daß  eine  3,5-proz.  Kupferchloridlösung  die  Sporen  des  Milzbrand- 
bazillus in  kürzerer  Zeit  abzutöten  vermag  als  eine  viermal  so  starke;  5 
nach  denselben  Forschem  ist  eine  etwa  91-proz.  Phenollösung  eher 
schwächer  in  ihrer  Wirkung  als  eine  4 — 5-proz.  In  höheren  Konzen- 
trationen zeigt  sich  neben  der  giftigen  auch  noch  die  wasserentziehende 
(osmotische)  Wirkung  gelöster  Stoffe.  Schon  aus  diesem  Grunde  dürfen 
nur  isosmotische  Lösungen  von  Giften  untereinander  verglichen  werden,  lo 
Wenn  man  ähnliche  Stoflfe,  etwa  Salze  oder  organische  Giftstoffe,  in 
ihrer  Wirkung  gegeneinander  abwägt,  genügt  man  dieser  Forderung 
durch  Verwendung  solcher  Lösungen,  welche  im  selben  Volumen  desselben 
Lösungsmittels  die  gleiche  Zahl  von  Molekülen  enthalten,  d.  h.  indem 
man  die  Körper  im  Verhältnis  ihrer  Molekulargewichte  löst.  Die  Kon-is 
zentration  wird  dann  durch  die  Zahl  der  Liter  angegeben,  in  welchen 
das  in  Grammen  ausgedrückte  Molekulargewicht  (1  Mol.)  enthalten  ist. 
Eine  Lösung  von  1  Mol.  Kupfersulfat  (kürzer  ausgedrückt:  Lösung  von 
Kupfersulfat)  in  einem  Liter  enthält  also  15,9  Proz.  CUSO4  usw.  Handelt 
es  sich  darum,  verschieden  starke  Lösungen  eines  und  desselben  Giftes  20 
zu  vergleichen,  so  empfiehlt  es  sich  aus  demselben  Grunde,  die  schwächere 
durch  Zusatz  eines  möglichst  ungiftigen  Körpers  (Kalium-,  Natrium- 
salzes usw.)  auf  denselben  osmotischen  Druck  wie  die  stärkere  zu  bringen. 
Eine  Lösung  von  Kupfersulfat  in  5  Litern  wird  erst  dadurch  mit  einer 
solchen  in  2  Litern  vergleichbar,  daß  man  ihr  noch  2,2  Proz.  Kalisalpeter  25 
hinzufügt.  Vgl.  darüber  z.  ß.  Pulst  (1).  Vollkommen  ungiftige,  d.  h. 
für  besagten  Zweck  ideale  Körper  gibt  es  allerdings  nicht,  vielmehr  nur 
solche,  deren  Giftwirkung  stark  zurücktritt  und  erst  in  höheren  Kon- 
zentrationen neben  der  osmotischen  sich  geltend  macht.  Wenn,  um  dies 
an  einem  Beispiele  zu  erläutern,  bei  Verwendung  starker,  äquimole-so 
kularer  Lösungen  von  Natrium-  und  Kaliumsalzen,  die  gewöhnlich  als 
nicht  giftig  bezeichnet  werden,  die  ersteren  eine  deutlicher  hemmende 
Wirkung  auf  bestimmte  Spaltpilze  ausüben  als  die  letzteren  (vgl.  S.  337), 
so  zeigt  dies,  daß  in  diesem  Falle  die  ersteren  eine  stärkere  Giftwirkung 
(spezifische  Wirkung)  als  die  letzteren  entfalten.  ss 

Eine  scharfe  Grenze  zwischen  giftigen  und  ungiftigen  Körpern  kann 
also  nicht  gezogen  werden,  und  es  kann  auch  nicht  wundernehmen, 
daß  unentbehrliche  Nährstoffe,  wenn  sie  in  zu  großer  Menge  geboten 
w^erden,  giftig  wirken,  umgekehrt  entbehrliche  Stoffe  verhältnismäßig 
harmlos  sein  können.  Auch  all  verbreitete  Stoffe,  etwa  die  Kohlensäure,  40 
wirken  in  zu  großer  Dichte  giftig,  und  es  braucht  kaum  auf  die  in  fast 
allen  Darstellungen  von  der  Giftwirkung  betonte  Erscheinung  hinge- 
wiesen zu  werden,  daß  Stoffe,  die  dem  einen  Pilz  unentbehrliche  Nähr- 
stoffe sind,  den  anderen  töten  oder  schädigen  können.  Der  Sauerstoff  ist 
für  die  Anaerobier,  falls  er  in  großer  Menge  Zutritt  hat,  ein  tödliches  45 
Gift.  Pepton  oder  andere  organische  Stoffe  wirken  auf  die  Nitrifikations- 
bakterien entwicklungshemmend.  Trotz  dieser  Unmöglichkeit,  giftige 
und  harmlose  Körper  scharf  zu  scheiden,  fällt  es  aber  bekanntlich  in 
praxi  nicht  schwer,  Stoffe  den  einen  oder  den  anderen  zuzuweisen. 
Schwermetallsalze,  Toxine  und  viele  andere  Körper,  die  in  gerinoferso 
Menge  schon  gewaltige  Wirkungen  haben,  werden  allgemein  als  Gifte 
bezeichnet,  die  meisten  Nährsalze  umgekehrt  nicht,  wenngleich  auch 
solche  unter  gewissen  Umständen  und  auf  gewisse  Organismen  bereits 

31* 
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in  geringer  Menge  schädlich  wirken  können.  —  Nach  diesen  einleitenden 
Hemerknngen  wenden  wir  nns  zuerst  einer  etwas  eingehenderen  Be- 
trachtung der  drei  gekennzeichneten  6iftwirknngsarten,Tötnng,  Hemmung, 
Fördemng.   zu.    Eine   systematische  Aufzählung   der  Gifte  kann    hier 

5 nicht  gegeben  werden;  der  Leser,  der  eine  solche  wünscht,  sei  auf 
0.  LoEw's  il)  Buch  verwiesen,  in  welchem  alle  Arbeiten,  <lie  bis  zum 
Jahre  1893  über  Giftwirkungen  erschienen  sind,  einer  sichtenden  Be- 
trachtung unterzogen  werden. 

Um  den  Totungswert,  oder  iDtiseptischen  Wert  in  der  Ausdmeks- 

10  weise  der  Mediziner,  zu  messen,  läßt  man  die  Gifte  in  wässriger,  alko- 
holischer oder  sonstiger,  dem  jeweiligen  Versuchszweck  angepaßter,  aber 
möglichst  einfacher  Lösung  auf  die  Versuchsobjekte,  z.  B.  eine  für  alle 
Versuchsreihen  jrleiche  Anzahl  von  Bakterien-  oder  Eumyceten-Sporen. 
einwirken,  sät  diese  dann  nach  sorgfältiger  Entfernung  des  Giftes  anjf 

16  einen  geeigneten  Nährboden  aus  und  beobachtet,  ob  sie  getötet  sind^ 
oder  ob  alle  oder  doch  ein  Bruchteil  die  Einwirkung  des  Giftes  über- 
standen haben.  In  einer  technisch  sehr  vollkommenen  Art  und  Weise 
lösten  diese  Aufgabe  Paul  undKuöxio  (1  u.  2)  bei  ihren  Untersuchungen 
über   den  Tötungswert   von  Giftlösungen    für   Milzbrandsporen.     Diese 

»wurden  nicht,  wie  es  R.  Koch  (1)  empfohlen  hatte,  an  Seidenfäden, 
sondern  an  br>hmische  Granate  angetrocknet,  in  diesem  Zustande  in 
die  Giftlösung  gebracht,  nach  der  gewünschten  Zeit  das  Gift  sorgfaltig 
entfernt,  die  Sporen  durch  Schütteln  der  Granate  in  mit  destilliertem 
Wasser  gefüllten   Köhrchen  abgesprengt   und  den  Nährböden  überant- 

»wortet.  So  gelingt  es,  mit  genau  gleichen  Mengen  von  Sporen  ver- 
gleichende Versuchsreihen  anzusetzen.  Unerläßlich  zur  Erlangung 
richtiger  Ergebnisse  ist  hierbei  zunächst  das  genaue  Entfernen  der 
Gifte  von  der  Oberfläche  der  Sporen  nach  beendeter  Einwirkung.  Das 
kann  bei  Metallgiften  durch  Schwefelammon  erfolgen,  sonst  durch   ge- 

80  eignete  Lösungsmittel  der  Gifte,  die  den  Sporen  nicht  schaden.  Bei 
vielen  Giften,  z.  B.  dem  Formaldebyd,  gelingt  es  überhaupt  schwer  und 
ist  in  den  Fällen  unmöglich,  in  welchen  der  Giftstoff  während  der  Ein- 
wirkung im  Innern  der  Zellen  gespeichert  wurde,  derart,  daß  er  von 
den    lösenden   oder   fällenden   Keagentien   nicht   erreicht   werden  kann. 

35V'ersäiunt  man  es,  die  Gifte  tunlichst  zu  entfernen,  so  gelangen  sie  in 
geringen  Mengen  mit  auf  den  Nährboden  und  können  die  Klarheit  der 
Ergebnisse  trüben.  So  wies  Gkiteht  d)  nach,  daß  Milzbrandsporen, 
die  mit  0,1-proz.  Siibliniatlösung  behandelt  waren,  sich  nach  sorgfältiger 
Ausfälhin^  des  Giftes  auf  Nährböden  noch  entwickeln  können,  daß  dies 

40 aber  nicht  der  Fall  ist,  wenn  man  nach  beendeter  Einwirkungszeit  nicht 
für  Entfernung  des  (^uecksilbersalzes  von  den  Sporenoberflächen  sorgt, 
da  dann  Queeksilbersj)uren  mit  auf  den  Nährboden  gelangen  und  die 
Entwicklung  hemmen  können.  Sehr  beachtenswert  ist  auch  die  von 
demselben    Forscher   beobachtete    Erscheinung,   daß    mit   Sublimat    be- 

45  handelte,  aber  nicht  fi:etr>tete  Sporen  dadurch  so  geschwächt  werden 
können,  daß  sie  auf  schwach  subliniathaltigen  Böden,  auf  denen  noimale, 
kräftif^e  Sporen  wachsen  können,  die  Keimung  verweigern.  Man  darf 
also  bei  Anst(*llun^  solcher  Versuche,  wie  sie  oben  «rescliildert  wurden, 
aus  dei-  Tatsache,  daß  kräfti^^e  Milzbrandsporen  auf  den  benutzten  Böden 

r.<) keimen,  nicht  den  Schluß  ziehen,  daß  von  dem  Gifte  nichts  auf  diese 
NähibiMlen  übertiairen  worden  sei.  Von  großem  Kinfluß  auf  das  Ergeb- 
nis ist  auch  die  Art  des  Nährbodens  und  der  sonstigen  Züchtungs- 
bedin^Mingt'n.  die  nach  der  Entfernung  des  Giftes  zur  Verwendung   ge- 
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langen:  R.  Koch  (1)  glaubte,  daß  Sublimat  in  der  Konzentration  von 
0,1  Proz.  genüge,  um  Milzbrandsporen  zu  töten,  weil  sie  nach  derartiger 
Behandlung  auf  Gelatine  bei  Zimmertemperatur  nicht  mehr  wuchsen. 
Behring  (1)  jedoch  wies  nach,  daß  mit  0,1-proz.  Sublimat  behandelte 
Sporen  des  genannten  Spaltpilzes  wohl  noch  auskeimen  können,  wenn  5 
sie  nach  beendeter  Einwirkung  des  Giftes  in  Bouillon  oder  Serum  im 
Brütschrank  (bei  ca.  37^)  gehalten  werden. 

Untersuchungen  über  den  Hemmungswert  von  Giften,  oder  den 
desinfizierenden  Wert  im  Sprachgebrauch  der  Mediziner,  fuhren  zu  Er- 
gebnissen, die  darum  häufig  nicht  leicht  zu  deuten  sind,  weil  bei  dieser  10 
Art  der  Untersuchung  die  Gifte  gemeinsam  mit  Nährstoffen,  also  nicht 
in  einfachen  Lösungsmitteln,  geboten  werden  können  und  ihre  Wirkung 
sich  durch  das  Vorhandensein  anderer  gelöster  Stoffe  mehr  oder  minder 
stark  verschiebt.  Die  medizinische  Literatur  ist  voll  von  Beispielen 
dafür  (vgl.  Behking  [1]),  daß  sich  mit  der  Art  der  Ernährung  die« 
Widerstandskraft  gegen  Gifte  verändern  kann.  Beispiele  aus  der  tech- 
nischen Mykologie  findet  der  Leser  auf  S.  331  des  vorliegenden  Bandes. 
Von  ganz  neuen  Veröffentlichungen  sei  hier  noch  die  Arbeit  von 
IwAKOFF  (1)  genannt:  Bei  Zufuhr  von  Glycerin  und  Ammoniumnitrat  als 
Kohlenstoff-  und  Stickstoflfquellen  wirkte  von  verschiedenen  Metallen  das  20 
Mangan  am  wenigsten  giftig  auf  Schimmelpilze ;  es  folgten  dann  Kobalt, 
Nickel,  schließlich  Kupfer.  Wird  jedoch  Asparagin  als  Stickstoflfnahrung 
geboten,  so  ist  nächst  Mangan  das  Kupfer  am  wenigsten  giftig,  das 
Nickel  am  giftigsten.  Auch  sind  nach  Iwanoff  die  Gifte  von  ver- 
schiedener Kraft,  je  nachdem  direkt  vergärbare  oder  andere  Kohlen- 25 
hydrate  als  Nahrung  gereicht  werden.  Es  muß  hierbei  immer  nach 
Möglichkeit  unterschieden  werden,  ob  der  Lösungszustand  der  Gifte  durch 
die  Gegenwart  anderer  mitgelöster  Stoffe  verändert  wird  —  dies  ist 
z.  B.  dann  der  Fall,  wenn  Metallgifte  in  eiweißreicher  Lösung  wirken,  — 
oder  ob  gleichzeitig  die  Art  der  Nahrung  einen  Reiz  auf  das  Versuchs- 80 
Objekt  ausübt  und  dessen  Widerstandskraft  in  unbekannter  Weise  ver- 
ändert. Allgemein  gesagt  wird  ein  kräftig  genährter  Organismus,  wie 
gegen  andere  schädliche  Einflüsse  so  auch  gegen  Gifte,  widerstandsfähiger 
sein  als  ein  kümmerlich  ernährter.  In  manchen  in  der  Literatur  be- 
schriebenen Beispielen  für  die  Verschiebung  des  Hemmungswertes  mit  35 
der  Ernährungsweise,  z.  B.  vielleicht  in  den  oben  beschriebenen  Ver- 
suchen von  Iwanoff,  dürfte  auch  die  durch  das  Wachstum  bedingte 
Reaktionsänderung  der  Lösung  zur  Fdge  haben,  daß  die  einen  Gifte 
leichter,  die  anderen  schwieriger  löslich  werden,  womit  sich  dann  die 
Veränderung  ihrer  Wirkungskraft  leicht  erklären  läßt.  Ist  somit  beiw 
Untersuchungen  über  die  Hemmungswerte  von  Giften  die  Möglichkeit 
der  Beeinflussung  derselben  durch  die  Nährstoffe  jeder  Zeit  im  Auge  zu 
behalten,  so  schließt  das  nicht  aus,  daß  unter  Umständen  Gifte  in  Wasser 
dieselbe  Wirkung  wie  in  Nährlösungen  entfalten.  Beispielsweise  findet 
('lark  (1),  daß  Dichloressigsäure,  Kobaltsulfat,  Kalilauge  in  ZuckeiTüben- 45 
extrakt  gelöst  auf  verschiedene  Schimmelpilze  ganz  ebenso  wie  in 
wässriger  Lösung  einwirken.  Naheliegend  ist  der  Versuch,  die  Beein- 
flussung der  Heramungswerte  der  Gifte  durch  Nährstoffe  dadurch  zu 
umgehen,  daß  man  sie,  ähnlich  wie  bei  der  Untersuchung  des  Tötungs- 
wertes, in  Wasser  anstatt  in  Nährlösungen  auflöst  und  lediglich  die  50 
ersten  auf  Kosten  der  Reservestoft'e  vor  sich  gehenden  Keimungsstadien 
berücksichtigt.  Dies  geschah  z.  B.  durch  Stevens  (1)  in  einer  Aibeit, 
deren  Ergebnisse  in  diesem  Abschnitt  häufig  benutzt  werden.    Dabei  ist 
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aber  zu  bedenken,  daß  viele  Sporen  in  reinem  Wasser  überhaupt  nicht 
keimen;  der  eingehenden  Behandlung  dieser  Frage  auf  S.  339 ff.  sei  hier 
noch  hinzugefügt,  daß  nach  Clark  (1)  Konidien  von  Botrytis,  die  zu  den 
wenigen  Pilzen  gehört,  deren  Fortpflanzungszellen  auf  reinem  Wasser 

6  keimen  können,  dies  doch  immer  nur  zum  Teil  (etwa  40  Proz.)  tun. 
Wenn  also  Sporen  in  wäßrigen  Giftlösungen  nicht  keimen,  so  braucht 
dies  keineswegs  Folge  einer  Hemmung  durch  den  Giftstoff  zu  sein,  kann 
vielmehr  auch  darauf  beruhen,  daß  die  nötigen  Reizstoffe  fehlten.  Wenn 
andrerseits  Sporen  mancher  Schimmelpilze,  die  in  Wasser  nicht  keimen, 

10  dies  nach  Stevfns  in  Giftlösungen  tun,  zeigt  dies,  daß  das  Vorhanden- 
sein des  betreffenden  Giftes  in  richtiger  Konzentration  den  Keimungs- 
reiz gewährleistet. 

Wenn   es  sich  nach  diesen  Ausführungen  also  zeigt,  daß  Unter- 
suchungen über  den  Hemmungswert  mindestens  ebenso  verwickelte  Auf- 

16  gaben  stellen  als  solche  über  den  Tötungswert,  so  sind  sie  nach  Paul  (1) 
doch  in  bestimmten  Fällen  dadurch  vereinfacht,  daß  der  Zeitfaktor  bei 
ihnen  nicht  immer  eine  Rolle  spielt.  Paul  schreibt:  „Entwicklungs- 
hemmung ist  die  Fähigkeit  der  Stoffe,  Wachstum  und  Vermehrung  der 
betr.  Individuen  so  lange  zu  verhindern,  als  sie  im  Nährboden  anwesend 

20  sind.  Entfernt  man  ihn  oder  verpflanzt  man  die  Organismen,  so  ent- 
wickeln sie  sich  sofort  normal  weiter,  d.  h.  die  Zeit  kommt  nicht  in 
Betracht,  nur  die  Konzentration  ist  maßgebend."  Für  den  Tötungswert 
spielt  im  Gegensatz  dazu  die  Zeit  immer  eine  maßgebende  Rolle.  Tat- 
sächlich ist  dieser  Unterschied  aber  nicht  immer  deutlich,  da  auch   bei 

25  Untersuchungen  über  die  Hemmung  die  Zeit  sehr  wesentlich  mitspielen 
kann.  Hemmungswerte  können  bei  hinreichend  langer  Einwirkung  des 
Giftes  in  Tötungswerte  sich  umwandeln;  dies  wird  z.  ß.  durch  eine 
Fülle  von  Zahlenangaben  belegt,  die  sich  in  den  Arbeiten  Paul's  und 
Kuönig's   (1    u.   2)    über   Bakterien    finden.     Für   Schimmelpilze    führt 

30  Pulst  (1)  an,  daÜ  bei  Mucor.  weniger  bei  anderen,  die  entwicklung'S- 
hemmende  Konzentration  von  Giften  allmählich  zu  einer  tödlichen  wird. 
Es  sind  also  Henimungswerte  ohne  Einführung  des  Faktors  Zeit  häufi^r 
gar  niclit  von  Tötungswerten  zu  trennen.  Und  andrerseits  t^ilt,  daU 
Henimungswerte    infolge   allmählicher  Anpassun^^sfähigkeit  von  Sj)oren, 

35  Konidien  usw.  allmählich  ihren  hemmenden  Charakter  verlieren  können 
(s.  weiter  unten).  Auch  bei  Berüeksichtigun^^  der  (-Jestaltung  und  des 
Wachstums  ergibt  sich,  daß  der  Hemmungswert  nicht  unvermittelt  in 
einen  solchen  überspringt,  der  normales  Wachstum  erlaubt,  da  Wachstum 
unter    Schädigung    erfolgen    kann    und    andrerseits    schädliche    Nach- 

40 Wirkungen  eines  Giftes  sich  bemerkbar  machen  krmnen.  Chapin  (1) 
fand,  daß  Murorsporen,  die  unter  einer  Kohlensäureatmos|)häre  geweilt 
hatten,  nachher  nicht  normal  sondern  unter  krankhaften  Gestaltab- 
w^eichungen  auswuchsen.  Wie  schon  auf  S.  1^50  bemerkt,  beobachtete 
Wkhmeu    eine    schädliche   Nachwirkung   eines   Kohlensäureüberschusses 

45 (oder  Sauerstoffmangels)  auf  die  Fort[)f1anzung  von  Citromyccs.  ('lauk(I) 
konnte  in  seinen  mikrosk()j)ischen  Untersuchun^'-en  über  die  Beeinflussung 
der  Sporenkeiniung  durch  Gifte  zweierlei  Fälle  von  Hemmung  bzw. 
Schädigun^^  untersclieiden:  Entweder  erfolgte  trotz  anfänglicher  zeitlicher 
Verschiebung  Ausbildung   des  Mycels    und  Fruktifikation    in   annähernd 

anormaler  Weise,  oder  aber  K(»iniung  und  Wachstum  erfolgte  unregel- 
mäßig und  stark  verzögert  und  Forti)flanzung  trat  überhaupt  nicht  tun. 
Es  waren  also  l.'eberganp:sstadien  zwischen  vollkommener  Hemmung  und 
vollkommen  normalem  Wachstum  zu  beobachten. 
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Wenn  somit  darauf  hingewiesen  werden  muß,  daß  häufig  Hemmung 
und  Tötung  durch  Gifte  ineinander  übergehen,  sind  beide  doch,  falls 
irgend  möglich,  auseinanderzuhalten.  Dies  veranschaulicht  z.  B.  auch 
der  folgende  Befund  von  Clark  (1) :  Achtet  man  auf  die  Entwicklungs- 
hemmung, so  ist  unter  den  vom  genannten  Forscher  untersuchten  Pilzen  s 
Oedocephalum  cUbidum  am  wenigsten  widerstandsfähig;  es  folgen  Botrtfiis 
vulgaris,  PenicilHum  glaucum,  Aspergillus  flavus,  A.  niger.  Die  Reihen- 
folge ändert  sich,  wenn  man  den  Tötungswert  untersucht;  dann  ist 
Botrytis  am  wenigsten  widerstandsfähig,  es  folgen  Oedocephalum,  Asper- 
gillus flavus,  A,  niger,  schließlich  PenicilHum  glaucum.  Diese  Reihen  sind  lo 
auf  Grund  des  durchschnittlichen  Verhaltens  gegen  eine  Zahl  ver- 
schiedener Gifte  aufgestellt.  Wie  uns  derselbe  Forscher  zeigt,  ist  aber 
auch  die  Art  des  Giftes  von  großer  Bedeutung :  Kobaltsalze  hemmen  de 
meisten  Pilze  schon  bei  geringerer  Konzentration  als  Nickelsalze;  gleich- 
wohl tötet  Nickel  die  meisten  Pilze  schon  in  niedrigeren  Konzentrationen  15 
als  das  Kobalt.  Ob  im  übrigen  Hemmungswert  und  Tötungswert  des 
Giftes  nahe  bei  einander  liegen  oder  nicht,  darüber  entscheidet  ebenfalls 
zunächst  das  Versuchsobjekt:  Bei  Verwendung  von  Bakteriensporen 
findet  man,  daß  die  zwei  Werte  weiter  auseinander  liegen  als  bei  der 
Untersuchung  der  vegetativen  Zellen.  Aber  auch  von  der  Art  des  Giftes  20 
ist  die  Beantwortung  dieser  Frage  abhängig.  Clark  (1)  gibt  an,  daß 
bei  Verwendung  von  Nickel-,  in  zweiter  Linie  von  Eisensalzen  als 
Giften  beide  Punkte  auffallend  weit,  weiter  als  bei  anderen  Giften  von- 
einander entfernt  sind. 

Die  Anregung  und  Forderung  der  Entwicklung,  also  die  dritte  25 
Form  der  (jiftwirkung,   ist  im  Rahmen  allgemein   ph3^siologischer  Be- 
trachtungen   bereits    auf   S.  342   bis   344    abgehandelt   worden.     Das 
Wesen    dieser   Förderung    des   Wachstums    durch    Giftspuren    wurde 
von  vielen  Forschern  derart  gedeutet,  daß  zunächst  der  Fortpflanzungs- 
vorgang gehemmt  und  dadurch  indirekt  das  mit  ersterem   korrelativ  so 
verknüpfte  Mycelwachstum  gefordert  wird.    Daß  diese  Erklärung  nicht 
ausreicht,   konnte   Clark   (1)   mit   der  Beobachtung   nachweisen,    daß 
Botrytis,   welche   unter   den   von  ihm  gewählten  Versuchsbedingungen 
überhaupt  nie  Konidien  trug,  doch  die  Förderung  des  Wachstums  durch 
Giftspuren   zu   erkennen   gab.     Weitere  Angaben   über  diese   Fragen  30 
findet  man  bei  Pulst  (1);  dieser  Forscher  fand,  daß  in  den  meisten 
Fällen  eine  ganz  geringe  Ueberschreitung  der  fördernden  Konzentration 
bereits  Hemmungserscheinungen  bewirkt. 

Es  ist  nun  der  Frage  nach  dem  Mechanismus  der  Giftwirkung 
näher  zu  treten.    Da  über  die  regulierenden,  treibenden  und  hemmenden  40 
Bedingungen  des  StoflF-  und  Formwechsels  kaum  etwas  bekannt  ist,  lassen 
sich    über   das   Wesen    der    fördernden    und    hemmenden   Giftwirkung 
höchstens  Vermutungen  äußern.     Nach  Loew  (1)  ist  die   Ursache  der 
Giftwirkung  in  der  Labilität  der  Eiweißmoleküle  des  lebenden  Proto- 
plasmas zu  suchen,  deren  Atomgruppen  sich  in  steter  Umlagerung  be-45 
finden.    Die  Lebhaftigkeit  dieser  Umlagerung  wird  durch  schwache  Reize 
erhöht,  stärkere  Reize  beeinflussen  dieselbe  so  stark,  daß  die  Labilität 
des  Plasmaeiweißes   dadurch   aufgehoben,   das   Leben   somit  vernichtet 
wird.  —  l'm  die  tötende  Giftwirkung  dem  Verständnis  näher  zu  bringen, 
kann  man   annehmen,  daß  die  Gifte  entweder  katalytisch  wirken,  oder  50 
aber  in  chemische  Wechselwirkung  mit  der  lebenden  Zelle  oder  ihren 
Organen   treten   und  dadurch  verderblich  wirken.     Zweifellos  handelt 
es  sich  häufig  um  Oxydationen,  und  Paul  und  Krönki  (1  u.  2)  zeigter 
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daß  man  Gifte,  wie  die  Satpetenäm-e,  Uebermanmnsfture  u.  a., 
tnit  Bflcksicht  auf  ihre  vergiftende  Kraft  in  dieselbe  Reihenfolge  ein- 
ordnen kann  wie  vermittelrt  der  elektrischen  Oxydationsketten.  Nor 
das  Chlor  nimmt  eine  Sonderstellung  ein,  indem  es  ein  stärkeres  Oift 

aist^  als  man  ans  seiner  Oxydationswirknng  anf  tote  Masse  schließen 
sollte.  Die  Wirkung  der  giftigen  Metallsake  ist  wohl  meistens  so  zu 
erklftren,  daß  dieselben  mit  Eiweiß  oder  ähnlichen  Stoffen  schwer  10s- 
Üche  Niederschläge  bilden,  die  vielleicht  salzartiger  Natur  sind.  d.  h. 
dann  ausfallen,  wenn  das  LOslichkeitsprodnkt  ihrer  Ionen  flberscnritteii 

lowird  (vgl  jg  100).  Die  Frage  nach  dem  Mechanismus  der  Gift  Wirkung 
ist  enge  mit  der  anderen  verknflpft,  an  welcher  Stelle  und  an  welchen 
Organen  der  Zelle  die  Wirkung  angreift  Bekannt  ist,  daß  häufig  Zell- 
wände, Sporenhäute,  wie  gegen  andere  Schädigungen  so  auch  geg^n 
Giftwirkung,  Schutz  gewähren,  und  diese  wird  darum  nicht  selten  mit 

15  einer  Zerstörung  oder  Veränderung  der  Membran,  der  sich  dann  die  des 
lebenden  Inhaltes  anschließt,  einsetzen.  In  anderen  Fällen,  in  welchen 
das  Gift  die  toten  Zellhflllen  ohne  Schwierigkeiten  zu  durchwandern 
vermag,  hfkngt  es  von  der  Eigenart  des  lebenden  Plasmahäntchens  ab, 
Ob  das  Gift  ins  Zellinnere  eindringen  kann,  oder  schon  durch  äußerliche 

foBerflhmng  des  Plasmahäntchens  dies  und  damit  das  Leben  schädig 
Wb*  erinnern  hier  an  Ovebton's  (1)  Theorie,  daß  nur  solche  Stoffe,  die  m 
Lipoiden  (Lecithin,  Cholesterin)  lOslich  sind,  das  Plasma  durchwandern 
können,  und  an  die  sich  daran  anschließende  Kritik  Pfeffeb^s  (1), 
welcher  auf  die  Möglichkeit  einer  regnlatorischen  Veränderlichkeit  des 

»Plasmahäntchens  hinwies,  um  zu  sehen,  daß  hier  Fragen  vorliegen, 
welche  einer  ausreichenden  physikalisch-chemischen  Erklärung  vorläufig 
noch  harren.  Jedenfalls  ist  die  Frage  nach  der  Durchläsngkeit  von 
großer  Bedeutung  f&r  die  Beurteilung  der  Wirkung  von  Giften.  Dies 
zeigen  neben  vielen  anderen  auch  die  folgenden  Erfahrungen :  Pulst  (1) 

80  fand,  daß  ein  gegen  Kupfer  besonders  widei'standsfähiger  Stamm  von 
Pmicüliimi  diese  Eigenschaft  deshalb  besaß,  weil  dies  Metall  nicht  ins 
Innere  der  Zellen  eindringen  konnte.  Wenigstens  ließ  sich  weder 
analytisch  in  der  Pilzdecke,  noch  auch  plasmolytisch  im  Zellsaft  Kupfer 
mit  Sicherlieit  nachweisen.    Ferner  beobachtete  Stevkns  (1),  daß  von 

85  den  drei  Pilzen  Uromyces  caryophyllintis,  Botrytis  milgaris  und  Macrosporium 

spec.  (von  Datura  isoliert)  das  erste  am  wenigsten  widerstandsfähig  gegen 

Gifte  und  gleichzeitig  mit  den  dünnsten  Sporenhänten  begabt,  das  letzte 

das  widerstandsfähigste  und  mit  den  derbsten  Sporenhäuten  versehene  ist. 

Diese   letzte   Angabe  führt  uns  zur  Frage  nach  der  spezifischen 

40 Widerstandskraft  verschiedener  Pilze,  die  in  den  obigen  Ausführungen 
schon  wiederholt  gestreift  wurde,  und  deren  Ursachen  in  fast  allen 
Fällen  noch  vollkommen  dunkel  sind.  Es  sollen  hier  noch  eine  Anzahl 
von  Beispielen  aus  dem  Reiche  der  Schimmelpilze  gegeben  werden ;  vor- 
her sei  bemerkt,  daß  die  Frage,  inwieweit  von  den  Pilzen  erzeugte  Gifte 

45  ihren  Erzeugern  selbst  weniger  giftig  sind  als  anderen  Wesen,  bereits 
auf  S.  329  behandelt  worden  ist.  Oft  sind  die  Unterschiede  in  der 
spezifischen  Widerstandskraft  erstaunlich  groß:  Während  nach  Clark  (1) 
eine  Normallösung  von  Nickelsulfat  noch  nicht  imstande  ist,  den  Asper- 
gilli flaxms  zu  töten,  genügt  eine  Lösung  von  1  Mol.  in  128  Litern 

50  bereits,  um  iio^ry^w -Konidien  zu  verderben.  Bei  Verwendung  von 
Dichloressigsäure  und  anderen  Giften  tritt  der  spezifische  Unterschied 
weniger  deutlich  hervor.  Penicillium  glaucum  wird  meistens  als  be- 
sonders widerstandstähig  angesehen.    Clark  (1)  rühmt  z.  B.  die  hohe 


—    489    — 

Widerstandskraft  gegen  Essigsäure;  auch  gegen  Kupfersalze  ist  es,  wie 
viele  Forsche)'  übereinstimmend  finden,  sehr  wenig  empfindlich.  Daß 
auch  sonst  Penicillium  neben  anderen  mit  an  erster  Stelle  steht,  zeigt 
ein  Hinweis  auf  die  Angabe  von  Clark  (1),  daß  Formaldehyd,  ein  sehr 
starkes  Pilzgift,  dieses  sowie  auch  Aspergillus  flams  örst  in  einer  5 
Konzentration  von  1  Mol.  in  572  Litern  tötet,  Aspergillus  niger  und 
Botrytis  schon  in  einer  Lösung  von  1  Mol.  in  2048  Litern.  Pulst 
hatte  einen  gegen  Kupfer  ganz  auffallend  widerstandsfähigen  Stamm  von 
Penicülium  glaucum  unter  Händen;  dieser  war  gleichwohl  gegenüber 
anderen  Metallgiften,  z.  B.  Thallium-  oder  Quecksilbersalzen,  nicht  wider- 10 
standsföhiger  als  manche  andere  Schimmelpilze,  was  uns  vor  Augen 
führt,  daß  man  von  Widerstandsfähigkeit  schlechthin,  ohne  das  Gift  zu 
nennen,  nicht  wohl  sprechen  kann.  Dafür  noch  einige  Belege:  Clark  (1) 
gibt  an,  daß  Penicillium  gegen  Sublimat  weit  widerstandsfähiger  als 
Botrytis  ist,  so  daß  es  16-mal  soviel  davon  vertragen  kann ;  benutzt  man  iß 
jedoch  Silbersalze  zur  Vergiftung,  so  zeigt  sich  die  Reihenfolge  beider 
Schimmelpilze  umgekehrt,  Botrytis  verträgt  viermal  so  viel  davon  als 
der  Pinselschimmel. 

Die  eben  besprochene  Erkenntnis,  daß  von  einer  Widerstandskraft 
ohne  Rücksicht  auf  die  Art  des  Giftes  nicht  gesprochen  werden  kann,» 
läßt  sich  natürlich  auch  in  die  Form  gießen:  Die  Kraft  eines  Giftes 
kann  nur  in  Bezugnahme  auf  den  Pilz,  dem  es  dargeboten  wird,  ge- 
kennzeichnet werden.  Zwei  besonders  giftige  Metalle  sind  Silber  und 
Quecksilber;  welches  ist  giftiger?  Dienen  Zuchten  von  Penicillium  oder 
Oedocephalum  zur  Lösung  der  Frage,  so  lautet  die  Antwort:  Silber; 25 
sind  aber  Aspergühis  oder  Botrytis  zu  den  Versuchen  herangezogen 
worden,  so  erweist  sich  das  Quecksilber  als  giftiger  (Clark).  Aus  dem- 
selben Grunde  kann  auch  die  zahlenmäßige  Vergleichung  zweier  Gifte 
nicht  ohne  Rücksicht  auf  die  Versuchspilze  erfolgen. 

Auch  die  verschiedenen  Entwicklungsstadlen  ein  und  desselben  so 
Filzes  sind  von  verschiedener  Widerstandskraft  gegen  Gifte.    Für  die 
vegetativen  Zellen  der  Spaltpilze  einerseits,  die  Sporen  andrerseits  ist 
das  zu  bekannt,  als  daß  es  sich  lohnte,  hier  darauf  einzugehen;  es  sei 
auf  die  Zahlenangaben  verwiesen,  die  in  allen  bakteriologischen  Hand- 
büchern darüber  Auskunft  erteilen.    Widerstehen  im  allgemeinen  die  35 
Sporen   oder  andere  Fortpflanzungszellen   den   Giften    besser    als    die 
vegetativen,  so  gilt  doch  andrerseits,  daß  der  Vorgang  ihrer  Bildung 
gegen  Gifte   meistens  empfindlicher  ist  als  das  sterile  Wachstum,  wie 
auf  S.  350  bereits  ausgeführt  wurde.    Hier  sei  in  dieser  Beziehung  noch 
an  die  von  Chapix  (1)  ermittelten  Zahlen,  die  Giftwirkung  der  Kohlen- 40 
säure  betreffend,  erinnert:  Mucor,  der  bei  einem  Gehalte  der  Luft  von 
30  Proz.  Kohlensäure  noch   keimen   und   steril   wachsen   kann,    bildet 
keine  Sporangien  mehr  bei  einem  Gehalte  von  10  Proz.  Kohlensäure. 
Aspergillus  niger,    welcher  bei  90  Proz.  Kohlensäuregehalt  noch  wächst, 
bleibt   steril,    wenn   mehr   als   30   Proz.   Kohlensäure   vorhanden   sind. 45 
Konidienträger  ohne  Konidien  können  bei  einem  Gehalte  von  70  Proz. 
noch  gebildet  werden;  überschreitet  derselbe  aber  85  Proz.,   so  wird 
jeder  Anlauf  zur  Fortpflanzung  unterdrückt. 

lieber    den    Unterschied    in    der   Empfindlichkeit   der    Vegetation 
mehrerer  Schimmelpilze    einerseits    und  der  Fruktifikation    andrerseits  m 
gegen  Kupfer-,  Nickel-  und  Zinksalze  belehrt  die  folgende  Tabelle  v 
Pulst  (1),  welche  die  oberen  Grenzwerte  angibt  (1:2000  usw.  b 
1  Mol.  in  2000  Litern). 
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ÄMpergiüua  niger 


▼eg«t 


frnkt 


Botryti$  vulg. 


reget. 


firakt. 


FtmeüUwm  j^OHC. 


▼eget 


inikt. 


CnSO« 
GaCAHiO« 
ZnSÖ« 
NiSO« 


1^2000 
1:1200 
1:2000 
1:2000 


1:20000 
1:1000 
1:20000 
1:20000 


1:2000 
1:10 
1:200 
1:2000 


1:2000 
1:10 
1:200 
1:2000 


1:2000 
1:10 
1:200 
1:2000 


1:2000 
1:10 
1:200 
1:2000 


1:0,76 

1:0,75 
1:10 


1 : 0,76 

1:076 
1:10 


Wie  man  sieht,  ist  dieser  Unterschied  bei  Mucar  grSfier  als  bei 
den  anderen  Pilzeni  ja  bei  diesen  tiitt  er  gar  nicht  hervor,  wenn  man, 
wie  es  in  der  Tabelle  geschieht,  nnr  die  Grenzwerte  und  nicht  auch  die 
Zeit  berücksichtigt,  welche  bis  zum  Erscheinen  der  Fortpflanzung  ver- 

6  läuft  Achtet  man  auch  auf  diese,  so  zeigt  sich,  daß  bei  einer  Kon- 
zentration von  1  Mol.  des  Zink-,  Nickel-*  und  Kupfersulfates  in  etwa 
2000  Litern  das  Keimen  und  das  Wachstum  in  zeitlicher  und  fonnaler 
Hinsicht  noch  durchaus  normal  erfolgt,  die  Bildung  von  Fortpflanznngs- 
or^fanen  bei  Aspergülua,  Botrytis,   Pemcülium  aber  stark  verzögert  wird, 

10  bei  Mucar  sogar  überhaupt  nicht  eintritt  Stärkere  Konzentrationen 
(etwa  1  Mol  in  1000  Litern)  machen  dann  das  Auskeimen  von  Mueor 
unmöglich;  bei  den  anderen  erfolgt  es  verspätet  Ist  somit  in  den 
meisten  Fällen  die  Fruktifikation  empfindlicher  als  die  Vegetation,  so 
kann  es  doch  auch  Durchbrechungen  dieser,  wie  jeder  anderen  biologischen 

uBegel  geben.  Nach  Clabk  (1)  scheint  es,  daß  beide  Funktionen  bei 
AjBpergmus  flanfus  durch  Salzsäure  ziemlich  gleich  stark  in  Mitleiden- 
schaft gezogen  werden.  Beachtenswert  ist  auch,  daß  nach  demselben 
Forscher  Kaliumchromat  und  Bichromat,  sowie  ganz  besonders  Formal- 
dehyd, sobald  sie  überhaupt  eine  noch  so  kleine  Mycelflocke  aufkommen 

» lassen,  auch  immer  Konidienbildung  an  derselben  auslösen  {Pmicittium  u.  a.). 

Dienen  zum  Ausgangspunkt  von  Kulturen,  welche  Aber  Giftwirkung 

belehren  sollen,  Dauerzustände,  Sporen  usw.,  so  ist  deren  Alter  nicht 

außer  acht  zu  lassen,  da  mit  ihm  die  Empfindlichkeit  wechseln  kann. 

Es  genüge  liier  die  Erfahrung  von  Paul  and  Krönig  (1  u.  2)  anzu- 

^  fähren,  daß  Milzbrandsporen,  wenn  sie  nach  ihrer  Ausbildung  im  Trocken- 
zustande aufgehoben  werden,  zunächst  an  Widerstandskraft  schnell  zu-, 
dann  aber  langsam  und  stetig  abnehmen.  Diese  Abnahme  kann  dadurch 
in  sehr  weitgehendem  Maße  hintangehalten  werden,  daß  man  die  Sporen 
bei  niederer  Temperatur  aufbewahrt. 

80  Die  Behandlung  der  Frage  nach  der  Anpassungsfähigkeit  der 
Pilze  an  (lifte  soll  den  Schluß  dieses  Paragraphen  bilden.  Man  vgl. 
auch  oben  S.  366.  Kossiakoff  (1)  gelang  es,  den  Heubazillus  und  den 
Milzbranderreger  an  allmählich  gesteigerte  Giftmengen  zu  gewöhnen. 
Nach  Galeottt  (1)  stellt  sich  beim  Züchten  des  Bac,  prodigiosus  auf 

85 Gelatine,  welcher  2  Proz.  Phenol  zugesetzt  werden,  die  zunächst  ab- 
handen gekommene  Fähigkeit  zur  Farbstoff bildung  nach  der  neunten 
Generation  wieder  ein.  Viele  weitere  Belege  finden  sich  in  der 
medizinisch-bakteriologischen  Literatur.  Ueber  die  Anpassungsfähigkeit 
der  Bakterien  an  Säuren  vergleiche  man  Flücjge  (1).    Von  der  Fähig- 

4okeit  der  Hefen,  sich  an  Gifte  zu  gewöhnen,  handelt  das  6.  Kap.  des 
IV.  Bandes  des  vorliegenden  Handbuches.  Eine  in  diesen  Zusammen- 
hang gehörige  Arbeit  über  Schimmelpilze  verdankt  man  Pulst  (1), 
welcher  ontogenetische  und  phylogenetische  Anpassung 
unterschied,  je  nachdem  ein  ausgekeimtes  Mycel  sich  allmählich  an  das 
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Gift  gewöhnte,  oder  erst  die  Fortpflanzungszellen  eines,  bei  Giftzusatz 
kümmerlich  gedeihenden  Mycels  ein  bei  Zusatz  desselben  Giftes  besser 
gedeihendes  Mycel  hervorbringen.  Eine  ontogenetische  Anpassung  ohne 
äußerlich  sichtbares  Wachstum  liegt  außerdem  bereits  in  allen  den 
Fällen  vor,  in  denen  Konidien  bei  Zusatz  eines  Giftes  erst  nach  längerer  s 
als  der  üblichen  Zeit  auskeimen.  Pu^lst  macht  hierüber  viele  Zahlen- 
angaben. Es  seien  auch  noch  die  folgenden  Befunde  von  Chapin  (1)  er- 
wähnt: iüfacor- Sporen,  die  normalerweise  nach  etwa  24  Stunden  aus- 
keimen, treiben,  falls  die  Luft  neben  Sauerstoff  40  Proz.  Kohlensäure 
enthält,  erst  nach  17  Tagen  aus,  falls  50  Proz.  Kohlensäure  und  ebenso  lo 
viel  Sauerstofi*  vorhanden  ist,  sogar  erst  nach  24  Tagen.  Bei  dem 
widerstandsfähigeren  Aspergilli  niger  war  erst  bei  90  Proz.  Kohlen- 
säure und  10  Proz.  Sauerstoff  eine  Verlangsamung  der  Auskeimung  zu 
beobachten.  Phylogenetische  Anpassung  konnte  Pulst  nur  an  PenicilUum 
glaucum  beobachten,  und  zwar  Anpassung  sowohl  der  Vegetation  wieis 
der  Fruktifikation,  indem  er  Züchtungen  mit  allmählich  steigendem  Gift- 
zusatze  vornahm.  Die  Einzelheiten  seiner  Ergebnisse  sind  im  Originale 
nachzulesen.  Im  allgemeinen  war  die  Anpassung  dann  am  weitesten 
zu  treiben,  wenn  Generation  auf  Generation  mit  allmählich  steigendem 
Giftzusatze  gezüchtet  wurde;  eine  wenngleich  geringere  Hinausschiebung 20 
der  Grenze  ließ  sich  aber  auch  durch  längeres  Züchten  des  Pilzes  auf 
Giftlösungen  ohne  allmähliche  Steigerung  des  Giftzusatzes  erreichen. 

In   den   Fällen,   in  welchen   eine   Hinausschiebung  der   Grenzkon- 
zentrationen nachweisbar  ist,  liegt  ganz  zweifellos  eine  Transformation 
(vgl.  S.  367),  wenigstens  eines  Teiles  des  Versuchsmateriales  vor.    Voraus-  25 
Setzung  für  die  Richtigkeit  dieser  Annahme  ist  allerdings,  daß  nicht  etwa 
von  vornherein  in  dem  Sporenmaterial  einige  besonders  widerstandsfähige 
Individuen  gewesen  sind,  aber,  sei  es  daß  ihre  Zahl  oder  ihre  Keimungs- 
geschwindigkeit zu  gering  war,  zunächst  der  Aufmerksamkeit  entgingen 
und  aus  irgend  welchen  Gründen  erst  in  den  späteren  Versuchsreihen  30 
aufkamen.    Daß  neben  Transfoünation  Selektion,  wenn  auch  unbewußte 
Auslese,  vielfach  bei  derartigen  „Anpassungen"  eine  Rolle  spielen  kann, 
das  lehrt  mit  vollkommener  Sicherheit  die  Beobachtung,   daß  das  zu 
Kulturen  benutzte  Sporenmaterial  meist  von  vornherein  sehr  ungleich- 
mäßige Widerstandskraft  besitzt.    Man  beachte  z.  B.  die  Zahlenangaben  35 
bei   Paul    und   Kuönig  (1   u.  2),   aus   denen   ersichtlich    ist,   daß   mit 
steigender  Giftbehandlung  nicht  ein  bestimmter  Punkt   erreicht  wird, 
an  dem   alle  Sporen  getötet  werden,  vielmehr  eine  allmähliche  Tötung 
stattfindet.     Diese  Forscher  versuchten  im  Anschluß  an  diese  Erfahrung, 
durch  künstliche  Zuchtwahl  giftfeste  Milzbrandbazillen  zu   züchten,  in- 40 
dem   sie   von    solchen    Kolonien    abimpften,   w^elche  noch    bei   starkem 
Sublimatgehalt   erwachsen  waren.    Ein  Erfolg  war  diesen  Bemühungen 
allerdings  nicht  beschieden.    Aehnliches  gilt  für  Schimmelpilze,  und  für 
manche    derselben    scheint    eine    ungleichstarke   Widerstandskraft    der 
Sporen  usw.  gegen  Gifte  sogar  spezifisches  Merkmal  zu  sein;  Stevens  (1)45 
hat  einige  Bemerkungen  darüber  gemacht. 

Wie  nun  auch  diese  Anpassungen  an  Gifte  zustande  kommen  und 
zu  deuten  sein  mögen  —  dieselben  sind  nie  als  erblich  fixiert  befunden 
worden.  Vielmehr  klingen  sie,  wenn  der  Pilz  wiederum  ohne  Gift  kultiviert 
wird,  ebenso  schnell  wieder  aus,  als  sie  erworben  wurden.  P^s  ist  frag- 50 
lieh,  ob  vielleicht  bei  noch  längerer  Zucht  mit  Giftzusatz,  als  sie  bis 
jetzt  versucht  wurde,  sich  eine  erblich  fixierte  Giftfestigkeit  erzielen  ließe. 
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§  109.    Oiftwirkang  and  Lösungsiagtand. 

Der  Einfluß  des  LSsungsmittels  auf  die  Wirksamkeit  von  Giften  ist 
bekannt,  seit  R.  Koch  (1)  entdeckte,  daß  viele  Gifte,  wenn  sie  nicht  in 
Wasser  sondern  in  Aethylalkokol,  Methylalkohol,  Aether,  Aceton  gdSst 

»werden,  ihre  Kraft  ganz  oder  teilweise  einbüßen.  Aach  Ltenngen  von 
Giften  in  Semm  oder  anderen  eiweißreichen  Flflssigkeiten  wirken  minder 
stark  als  wässrige;  nnd  Behbiho  (1)  erwies,  daß  dies  auch  dann  zu- 
trifft^ wenn  durch  Weinsänrezosatz  ^ede  Fftllone  verhindert  wird.  Dnreh 
solche  nnd  andere  Beobachtungen  ist  der  Einnuß  des  LOsungszustandes 

10  auf  die  Giftwirkung  außer  Frage  gestellt,  und  es  soll  im  feilenden  ge- 
zeigt  werden,  inwieweit  die  elektrolytische  Dissociationstheone  zur  Er- 
kl&rung  derartiger  Erscheinungen  herangezogen  werden  kann. 

Gdöste  Stoffe  befinden  sich  in  einem  dem  Gaszustand  vergleich- 
baren Zustand,  die  Gasgesetze  können  auf  Lösun^n  übertragen  und  als 

15  Losungsgesetze  bezeichnet  werden.  Es  kann  somit  das  Molekulargewicht 
loslicher  Stoffe  auch  im  gelösten  Zustande  durch  Messung  des  osmotischen 
Druckes,  der  Siedepunktserhöhung  oder  der  GefHerpnnktsemiedrigung 
der  Lösung  bestimmt  werden,  da  diese  Größen  ganz  ebenso  wie  der 
iäruck  eines  Gases  von  der  Zahl  der  in  einem  bestimmten  Volumen  vor- 

nhandenen  kleinsten  Teilchen  abhängen.  Bestimmt  man  nun  das  Mole- 
kulargewicht von  Nicht-Elektrolyten  in  gelöstem  Zustande,  so  zeigt 
sich  dies  ebenso  groß  als  das  auf  andere  Weise  ermittelte  und  in 
Uebereinstimmung  mit  den  chemischen  Tatsachen.  Anders  die  Elektro- 
lyte,  wenn  man  deren  Molekulargewicht  in  w&sserigen  Lösungen  zu  be- 
istimmen sucht  Dasselbe  ist  kleiner,  als  nach  den  sonstigen  chemi- 
schen Ergebnissen  möglich  ist,  d.  h.  es  sind  mehr  kleinste  Teilchen  vor- 
handen, als  nach  den  Gasgesetzen  zu  erwarten  wftre.  Vergleicht  man 
also  verdünnte  Lösungen  von  Elektrolyten  und  Nichtelektrolyten,  in 
denen   die  Stoffe  im  Verhältnis  ihrer  Molekulargewichte  gelöst   sind, 

80  untereinander,  so  führen  die  ersteren,  wie  ihr  größerer  osmotischer  Druck 
und  die  stärkere  Abweichung  von  Siede-  und  (lefrierpunkt  des  reinen 
Lösungsmittels  zeigt,  im  selben  Volum  eine  größere  Zahl  kleinster  Teilchen 
als  die  letzteren.  Nur  bei  diesen  sind  die  kleinsten  Teile  die  Moleküle, 
bei  jenen  aber  nur  Bruchteile  der  Moleküle. 

35  Dies  erklärt  die  Arrhenius'sche  Dlssodationstheorie  mit  der  An- 
nahme, daß  schon  durch  den  Lösungsvorgang,  nicht  erst  durch  den 
elektrischen  Strom,  die  Moleküle  von  Elektrolyten  zum  Teil  in  kleinere 
Teile,  die  „Ionen"  zerfällt  werden,  „dissociieren".  Ein  Salz  zeifällt  zum 
Teil    in    die    elektropositiven ,   nach   dem   negativen   Pole   wandernden 

40  Kationen  (Metall)  und  die  elektronegativen,  nach  dem  positiven  Pol 
wandernden  Antonen  (Säurerest),  ein  anderer  Teil  des  Salzes  ist  in  der 
Form  undissociierter  Moleküle  vorhanden.  Säuren  sind  Salze,  deren 
Kation  das  Wasserstoff-Ion  H,  Laugen  sind  Salze,  deren  Anion  das 
Hydroxyl-lon  OH  ist.    Der  Dissociationsgrad  in  einer  Lösung  wird  durcli 

45 das  Massenwirkungsgesetz  geregelt:  Das  Produkt  der  Anionen  und 
Kationen,  dividiert  durch  die  Zahl  undissociierter  .Moleküle,  ist  eine  von 
der  Temperatur,  der  Konzentration  und  der  spezifischen  Natur  des  Salzes 
abhängige  Konstante.  Die  Konzentration  wirkt  derart,  daß  mit  ihr  die 
Dissociation  sinkt;  z.  B.  ist  die  Salzsäure  in  einer  Konzentration  von 

50 1  Mol.  im  Liter  etwa  zu  80  Proz.  dissociiert;  bei  einer  Lösung  von  1  Mol. 
in  1000  und  mehr  Litern  ist  die  Dissociation  eine  annähernd  vollständige. 
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Was  den  Einfluß  der  spezifischen  Natur  auf  den  Dissociationsgrad  an- 
belangt, so  läßt  sich  derselbe  dahin  zusammenfassen,  daß  ein  Stoff  um 
so  stärker  dissociiert  zu  sein  pflegt,  je  reaktionsfähiger  er  ist.  Die 
Reaktionen,  die  zwischen  gelösten  Elektrolyten  stattfinden,  sind  Ionen- 
Reaktionen.  Säuren  verdanken  diesen  ihren  Charakter  dem  Vorhanden-  s 
sein  von  Wasserstofi*-Ionen ;  je  stärker  deren  Konzentration,  um  so  stärker 
ist  die  Säure.  „Starke  Säuren"  sind  in  einer  Konzentration  von  10  Litern 
etwa  zu  80  bis  90  Proz.  dissociiert,  mittelstarke,  z.  B.  Essigsäure  oder 
Phosphorsäure  oder  Ameisensäure,  zu  etwa  10  Proz.,  schwache,  z.  B.  die 
Blausäure,  fast  gar  nicht.  Dasselbe  gilt  für  Basen.  Kali-  und  Natronlauge-  lo 
lösungen  enthalten  als  die  starker  Basen  viele  Hydroxyl-Ionen,  Ammonium- 
lösungen als  die  einer  schwachen  Base  nur  wenig.  Neutralsalze  starker 
Säuren  und  Basen  (z.  B.  Alkalichloride,  -Nitrate)  sind  ebenfalls  stark 
dissociiert,  etwa  ebenso  stark  als  starke  Säuren ;  andere  Salze,  z.  B.  die 
des  Quecksilbers,  viel  weniger  stark.  Auch  reines  Wasser  dissociiert,  i5 
wenngleich  nur  in  sehr  geringem  Betrage,  in  die  Ionen  H  und  OH. 
Diese  hydrolytische  Dissociation  bewirkt,  daß  in  wässeriger  Lösung  die 
Salze  schwacher  Säuren  alkalisch,  die  Salze  schwacher  Basen  sauer 
reagieren.  Löst  man  Cyankalium,  das  Salz  einer  sehr  schwachen  Säure, 
in  Wasser,  so  vereinigen  sich  die  Cyan-Ionen  der  Lösung  mit  den  Wasser-  20 
stoft'-Ionen  des  Wassers  zu  undissociierter  Säure,  da  sie  als  Anionen 
einer  sehr  schwachen  Säure  nicht  mit  einer  großen  Zahl  von  Wasser- 
stoflf-Ionen  bestehen  können;  dies  bewirkt  eine  weitergehende  Spaltung 
des  Wassers,  bis  bei  dem  schließlichen  Gleichgewicht  ein  Ueberschuß  an 
Hydroxyl-Ionen,  d.  h.  alkalische  Reaktion  der  Lösung,  vorhanden  ist.» 
In  ähnlicher  Weise  werden  bei  Lösungen  von  Kupfersulfat  die  Hydroxyl- 
Ionen  des  Wassers  durch  die  Kupfer-Ionen,  d.  h.  Kationen  einer  schwachen 
Base,  mit  Beschlag  belegt,  und  es  bleibt  schließlich  ein  Ueberschuß  an 
Wasserstoff-Ionen,  saure  Reaktion  in  der  Lösung,  bestehen. 

Aus  dem  oben  genannten  Massenwirkungsgesetz  folgt,  daß  durch  so 
Zusatz  eines  Salzes  zu  einer  Lösung  eines  anderen,  das  mit  ersterem 
ein  gleiches  Ion  hat,  die  Dissociation  zurückgedrängt  werden  kann.    Die 
Zahl  der  Ionen  in  einer  Sublimatlösung  nimmt  ab,  wenn  Kochsalz  zu- 
f  gefügt  wird  (nicht  aber  z.  B.  durch  einen  Zusatz  von  Natronsalpeter). 
Die  Rückdrängung  der  Dissociation  ist  dann  am  stärksten,  wenn  die  »5 
Dissociation  des  gelösten  Salzes  an  sich  schon  nicht  sehr  groß  ist,  wie 
das  z.  B.  bei  Quecksilbersalzen  zutrifft,  und  wenn  das  behufs  Herab- 
minderung der  Dissociation  zugefügte  Salz  selbst  möglichst  weitgehend 
dissociiert.    Zusätze  von  Alkalichloriden  oder  von  Salzsäure  drängen  die 
Dissociation  des  Sublimates  stärker  zurück  als  solche  von  Chloriden  der« 
Erdalkalien  oder  des  Cadmiums,  da  sie  viel  stärker  dissociiert  sind  als 
Magnesium-,  Zink-  und  Cadmiumchlorid. 

Es  ist  schließlich  noch  der  Begriff  des  komplexen  Salzes  zu  er- 
läutern. Als  Beispiel  diene  das  Kaliumquecksilberjodid.  Dasselbe  dis- 
sociiert nicht  wie  einfache  Quecksilbersalze  derart,  daß  als  Kation  Queck-  45 
Silber  entsteht,  vielmehr  ist  Kalium  als  Kation  vorhanden,  Quecksilber  ist 
aber  Bestandteil  des  „komplexen",  nach  der  Anode  wandernden  Ions  HgJ4. 
Zwar  dissociiert  auch  dies  seinerseits  wieder  unter  Auftreten  freier  Queck- 
silber-Ionen; immerhin  ist  aber  diese  Dissociation  so  gering,  daß  die 
Zahl  der  freien  Quecksilber-Ionen  in  Lösungen  derartiger  komplexer  50 
Salze  eine  nur  geringe  ist. 

Der  eben   geschilderte  lonenzustand  ist  nun,  wie  in  vielen  Fällen 
auch  die  volle  Entfaltung  der  Giftwirkung,  an  wäßrige  Lösung  gebunden. 
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Nichts  liegt  somit  näher,  als  der  Yersach,  beide  in  Parallele  za  setzen  and 
tu  fragen,  inwieweit  die  zur  Vergiftong  führenden  Reaktionen  ebenfalls 
lonen-Beaktionen  sind.  Es  sei  znnftchst  ein  Beispiel  dafür  angeführt^ 
wie  das  geschehen  kann :  Clark  (1)  findet,  daß  eine  LOsnng  von  1  Mol. 

h  Salzsäure  in  4  ;Litem  die  Konidien  des  Aspergillus  flavus  tOtet,  dafi  eine 
solche  Lösung  von  Kalinmchlorid  aber  harmlos  ist.  Worauf  beruht  der 
Unterschied  ?  Beide  Stoffe  sind  bei  der  genannten  Konzentration  fast  gleidh 
stark  dissociiert,  d.  h.  zu  84  bzw.  89  Ftozent  Chlgr-Ionen  sind  &o  in 
beiden  Losungen  in  gleicher  Zahl  vorhanden,  können  die  Giftigkeit  der 

loS&nre  nicht  erklären,  sind  vielmehr  als  unschädlich  zu  bezdcmien.  Eb 
können  also  das  Giftige  in  der  Säurelösung  nur  die  Wasserstoff-Ionen  oder 
die  undissociierten  Moleküle  oder  beide  sein,  und  falls  bei  hinreidiender 
Verdünnung  die  Dissociation  als  praktisch  voUkommen  angenommen 
werden  kann,  ohne  daß  die  Giftwirkung  verschwindet^  ist  diese  alleia 

uauf  Rechnung  der  Wasserstoff-Ionen  in  der  Säure  zu  setzen.  Säure- 
lösun^en,  die  so  stark  verdünnt  sind,  daß  ihre  Dissociation  als  voll- 
ständig angesehen  werden  kann,  wirken  nun  zwar  auf  Phanerogamen, 
nicht  aber  auf  die  meisten  Pilze  schädlich  ein ;  bei  der  Untersuchung  der 
letzteren  muß  man  zu  stärkeren  Konzentrationen  greifen,  bei  welchen  die 

»Dissociation  nur  unvollständig  ist,  etwa  90  Proz.  beträgt.  Nur  an  solchen 
läßt  sich  also  die  Giftwirkung  des  Wasserstoff-Ions  auf  Pilze  messen 
und  mit  der  anderer  Ionen  ^hlenmäßig  veivleichen.  Wenn  also,  wie 
das  geschehen  ist,  irgend  ein  Ion  als  lOÖmal  so  giftig  als  das 
Wasserstoff-Ion  bezeichnet  wird,  so  wäre  der  genauere  Ausdruck  der: 

»das  betreffende  Ion  sei  ebenso  giftig,  wie  91  Wasserstoff-Ionen  vereint 
mit  9  undissociierten  Molekülen  der  Salzsäure. 

Zu  dem  oben  gefthrten  Nachweis  der  Ungiftigkeit  des  Ions  Chlor 
ist  nun  noch  folgendes  zu  bemerken :  er  steht  und  fallt  mit  der  Richtig- 
keit der  Voraussetzung,  daß  die  Ionen  sich  in  ihrer  Giftwirkung  nicht 

80  ge|fenseitig  beeinflussen.  Statt  das  Ion  Chlor  als  unbeteiligt  an  der 
Wirkung  der  Salzsäure  zu  erklären,  könnte  man  nämlich  auch  an- 
nehmen, daß  dasselbe  in  Gegenwart  von  Wasserstoff-Ionen  giftig,  in 
Gegenwart  von  Kalium-Ionen  aber  ungiftig  wäre,  d.  h.  eine  katalytische 
Beeinflussung  des   Chlors   durch   Wasserstoff.    Solche   Annahmen  wird 

85  man  natürlich  nicht  ohne  zwingende  Gründe  machen,  da  sie  die  Sach- 
lage unnötig  verwickeln,  doch  sei  darauf  hingewiesen,  daß  ähnlich  wie 
bei  anderen  Problemen  der  allgemeinen  Chemie  auch  bei  der  Deutung 
von  Giftwirkungen  zu  der  Annahme  solcher  katalytischer  lonenbeeinflussung 
gegriffen  wurde,  um  die  lonenwirkung  zu  retten.    C'lark  (1)  führt  die 

40  stärkere  Giftwirkung  der  Salpetersäure  im  Vergleich  mit  isohydrischen 
Lösungen  anderer  Säuren  darauf  zurück,  daß  in  Salpetersäurelösungen 
nicht  allein  die  Wasserst^fF-Ionen  wirken,  vielmehr  auch  das  Molekül 
HNO:,  Giftwirkung  entfalte;  das  Ion  NO.j  sieht  er  für  harmlos  an,  da 
es,  als  Salpeter  gelöst,  keine  Schädigung  der  Pilze  zu  erkennen  gibt. 

«NoYKs  (1)  weist  darauf  hin,  daß  eine  andere  mögliche  Erklärung  die 
sei,  daß  auch  in  Salpetersäure  nur  die  Ionen,  nicht  das  undissociierte 
Molekül,  giftig  seien,  und  daß  das  Ion  NOj  katalytisch  durch  das  Ion  H 
in  ein  giftiges  verwandelt  würde,  womit  sich  pfleichfalls  erklären  ließe, 
daß  die  genannte  Säure  giftiger  ist,  als  der  Wasserstoff*- Ionen-Konzentration 

to  ihrer  Lösung  entspricht. 

Ob  allerdings  mit  solcher  Annahme  viel  ^rewonnen  ivSt,  sei  dahin- 
gestellt. Da  aber  auf  dem  uns  hier  feniliegenden  Gebiet  der  Tier- 
physiologie häufig   Veränderungen   der   Giftwirkuug   eines   Ions   durch. 
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andere  gleichzeitig  wirkende,  z.  B.  des  Kalium-Ions  durch  Gegenwart 
des  Calcium-Ions,  nachgewiesen  worden  sind  (vgl.  Höbek  [1]),  da  femer 
auch  auf  dem  Gebiete  der  Pilzkunde  ähnliche  lonenbeeinflussungen  nach- 
weisbar sind  (man  vergleiche  z.  B.  die  auf  S.  385  gegebenen  Aus- 
führungen über  die  Giftigkeit  des  Lithium-Ions,  welche  durch  Gegen-  6 
wart  einer  genügenden  Zahl  von  Kalium-Ionen  vernichtet  werden  kann), 
sei  hier  dieser  kurze  Hinweis  auf  die  Möglichkeit  einer  katalytischen 
lonenbeeinflussung  eingeschlossen. 

Jedenfalls  steht  aber  soviel  fest,  daß  selbst  der  überzeugteste  An- 
hänger der  Lehre,  daß  Reaktionen  nur  Ionen  Wirkungen  sind,  zugeben  lo 
muß,  daß  bei  einem  so  verwickelten  Problem,  wie  es  die  Giftwirkung  ist, 
nicht  einzig  und  allein  die  Dichte  der  in  einer  giftigen  Salzlösung  vor- 
handenen Ionen  in  Betracht  gezogen  werden  darf,  um  das  Maß  der  Gift- 
wirkung zu   erklären;   vielmehr  spielen  mannigfache  andere  Momente 
(Diffusionsverhältnisse,  Umsetzungen  mit  Stoffen  in  dem  Zellinnern  usw.)  is 
mit.    Zumal  die  Diffusion  kann,  worauf  Höber  (1)  hinweist,  insofern  von 
großer  Bedeutung  sein,  als  in  bestimmten  Fällen  undissociierte  Salz- 
moleküle ins  Innere  eindringen  und  dort  nach  Spaltung  in  die  Ionen 
ihre  schädigende  Wirkung  entfalten  können,  während  die  ursprünglich 
vorhandenen  Ionen  „wirkungslos  an  der  Oberfläche  der  Sporen  abprallen",  ao 
Es  ist  also  die  Frage  der  lonendiffusion  von  der  der  undissociierten 
Moleküle   zu   trennen.    Femer  macht  Noyes   darauf  aufmerksam,   daß 
man  unterscheiden  müsse  ob  die  Ionen  katalytisch  wirken  oder  indem 
sie  bei  dem  zur  Vergiftung  führenden  Vorgang  verbraucht  werden.    Im 
ersten  Falle  ist  eine  der  lonendichte  proportionale  Wirkung  zu  erwarten,  25 
vorausgesetzt,  daß  die  Wirkung  an  der  Oberfläche  der  Versuchsokjekte 
stattfindet  oder  keinerlei  Diffusionsschwierigkeiten  mitwirken.    Im  letz- 
teren Falle  können  schwach  dissociierte  Verbindungen  aber  sogar  kräftiger 
und  schneller  wirken   als  ionenreiche;  denn  bei  ersteren  werden  nach 
Maßgabe  des  Ionen  Verbrauchs  aus  den  noch  undissociierten  Molekülen  30 
sofort  neue  Ionen  abgespalten,  die  also  augenblicklich  zur  Stelle  sind 
und  ihre  Wirkung  äußern  können.    Bei  letzteren,  die  von  vornherein 
ionenreich  sind,  werden  aber  nach  Verbrauch  der  Ionen  neue  nur  durch 
verhältnismäßig  langsame  Diffusion  an  den  Ort  des  Verbrauches  nach- 
dringen, so  daß  die  Giftwirkung  viel  weniger  schnell  von  statten  gehen  35 
kann.    Diese  Bemerkungen  führen  uns  also  gleichzeitig  wieder  die  Be- 
deutung der  Zeit  für  die  Giftwirkung  vor  Augen. 

Wir  wenden  uns  nun  der  Besprechung  einzelner  Arbeiten  zu,  in 
denen  Zusammenhänge  zwischen  Giftwirkung  und  elektrolytischer  Dis- 
sociation  behandelt  werden.  Der  erste  Forscher,  welcher  deutliche  Be-40 
Ziehungen  zwischen  Giftwirkung  und  Lösung8zustand  von  Quecksilber- 
salzen entdeckte,  war  Dreser(I)  :  Kaliumquecksilberhyposulfit  und  Natrium- 
quecksilbersulfit, zu  gärender  Preßhefe  zugesetzt,  hemmten  die  Gärung 
selbst  dann  nicht,  wenn  die  Konzentration  des  Quecksilbers  in  der  Gär- 
rtüssigkeit  eine  weit  größere  war  als  in  solchen,  die  wegen  Sublimat- 45 
Zusatzes  gärungsunfähig  geworden  w^aren.  In  drei  Parallelversuchen 
entwickelte  die  Hefe  bei  Zusatz  des  erstgenannten  Salzes  105,  des 
zweiten  48,5,  des  Sublimates  aber  0  ccm  Kohlensäure.  Auch  Zusatz  von 
Kaliumhyposulfit-Kristallen  zu  sublimathaltigen,  darum  gärungsunfähigen 
Lösungen  ließ  in  diesen  die  (järung  erwachen,  ohne  daß  sich  infolge  des  50 
Zusatzes  Quecksilber  ausgeschieden  hätte.  Hiermit  war  bewiesen,  daß 
nicht  lediglich  die  Gewichtsmenge,  sondern  auch  die  Verbindungsform, 
richtiger  der  Lösungszustand,  von  Bedeutung  für  die  Wirksamkeit  des 
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Olftes  ist,  nnd  Dbkub  gab  uieb  selKHi  die  heaU  noch  MlUge^Uinmff : 
die  geringe  Wirkung  d«r  geuuiiiteo  konplexen  Quec&iilbenabB  benuK 
dütn^  d»  du  Qnacluflber  BertaadteU  eines  kompleocen  Abuh»  iit. 
Di«  geringe  Wirimog  erklftrt  deh  atw  «na  der  ni  gering«!  Dichte  der 

•  QoeiÄsilbor-Ki^loneu. 

Am  den  Arbeiten  tob  Faul  nnd  KBiisio  (1  n.  2}  helmi  wir  die 
folgenden  Haoptergehniaehemu.  E8nIt,denTQtiingswertTendiiedeDar 
Gute  Ar  die  Sporen  des  BaeOUn  attoiraeii  ond  die  Zellen  des  AopAgb- 
eoeeiM  m/agmm  am-mit  aaf  dm  LOsnnganutead  der  Gifte  xnrtteknftbreD. 

»Viele  üae  TerMhiedener  SobwermeteJle  virken  weientlidi  dnrek  des 
.Ektionengehftlt  ihrw  LOrnngen.  Woni  nnr  wenig  Katioom  Toriiand«« 
ifaid,  lei  «I.  diB  du  fiili  sehr  e^wuh  diseodiert,  oder  daß  man  doroh 


geeignete  ZnsUze  ihre  Dinoeiation  sortckdrftngt,  oder  dafi  du  Metall 
BaatandteU  einea  komplexen  Imib  IttL^lat  die  Lßsnng  auch  nur  von 

uschwaeher  Wirkung.  Hierfür  einige  Bda^e:  Du  Qnec^Bilbercbknld 
iat  atbier  diBfuciiert  als  du  Brtwud,  dies  stiüiker  aia  das  Cyanid;  dm- 
eiitq>reehend  ist  aneh  die  Wirknag  daa  ersten  Salzes  die  krftftigsta  nad 
•ebneUste,  des  lotsten  die  BcbwftobMe.  Wendet  man  komplexe  Qnedc- 
■Ubersalie  (Kalinmqneeksilbendilorid,  -bromid,  -Jodid,  -cjanid)  an,  was 

«den  Vorteil  bietet,  daB  man  aneh  du  sonst  sn  schwer  lOsliehe  Jodid 
Bit  vergleicbea  kann,  so  ist  entqireobend  der  geringen  Zahl  von  Qoeok- 
iflbeivlonen  die  Wiricnng  eine  weit  sehwttohere,  aber  ebenfalls  von  dsM 
HaBe  der  Dissodation  behertstdit  Han  Vergleichs  daza  die  zwei  folgendaa 
Tabellen,  in  weldicm  die  Zahltn  die  AniaU  von  Kolonien  des  Bac  mäliraeitf 

»iHnr.  des  Stojphyleeoeeiti  angeben,  die  fith  nach  Behandlmu:  mit  der  Oift- 
Ifisnng  auf  Agtnilatten  ratvriekelten.  Anf  solchen,  die  mit  ^leidi  vielas, 
aber  nicht  mit  Qift  behandelten  Sporen  bes&t  wurden,  entwickelten  lidi- 

:  «ageiUilt  viele  Edonieu  (ea). 


Vemehiobjekt: 

Behandlaogadsuer; 

SO  Hin. 

86  Min. 

3  UiD. 

HgCl,     iD  64  Lit. 
HgBr,      „     „      , 
Hg(CN),„    „      „ 

7 
34 

0 
0 
33 

0 

6700 

Bponn  T.  Äw.  a 

nthracis 

90  Mb. 

HgK,Cl,       iD 
HgK,Br«       „ 
HgK,J          „ 
HgK,{CN).    „ 

16  Lit. 

0 
5 

389 
1935 

Ferner  wird,  wie  die  Theorie  erfordert,  die  Wirkung  eines  Qoeck- 

MSÜbersalzes  durch  Zusatz  eines  nn^ftigen  Salzes  mit  einem  gleichen  Ion 

stark  vermindert.    Zusatz  der  ziemlich  gleich  stark  dissociierten  Körper 

Kalinmchlorid ,  Natrinmchlorid,    Salzsäure   zu    Sublimat   drückt   dessen 

Giftigkeit  ziemlich  gleich  stark  hinab;   Zusatz  von  Natriumsalpeter  ist 
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fast  ohne  Wirkung.  Zusatz  der  weniger  dissociierten  Chloride  der  Erd- 
metalle oder  des  Cadmiums  drängt  die  Dissociation  des  Sublimats  weniger 
zurück  als  Zusatz  der  Alkalichloride,  hemmt  also  die  Giftwirkung  auch 
nicht  so  stark;  dabei  ist  allerdings  zu  bedenken,  daß  das  Cadmium  auch 
an  sich  giftig  ist  und  seine  Giftwirkung  sich  zu  der  des  Quecksilbers  5 
hinzugesellen  kann.  —  Von  den  Silbersalzen  wirken  alle  weitgehend  dis- 
sociierten, wenn  auch  verschieden  stark,  so  doch  kräftig;  bewirkt  man 
aber  durch  Zusatz  von  Ammon,  daß  das  Silber  Bestandteil  eines  kom- 
plexen Ions  wird,  so  verringert  man  dadurch  auch  die  Giftwirkung  stark. 
Goldchlorwasserstoflfsäure  und  deren  Natriumsalz  sind  sehr  giftig,  Zu- 10 
satz  von  Natriumchlorid  mindert  diese  Wirkung.  Auch  das  komplexe 
Salz  HAUCI4  +  5  KCN  wirkt  nur  schwach,  da  die  komplexen  goldhaltigen 
Ionen  ihrerseits  nur  schwach  dissociieren.  Kupfersalze  wirken  auf  Milz- 
brandsporen überhaupt  nur  wenig;  das  Ouprum  sulfuricum  ammoniatum, 
welches  keine  Kupfer-Ionen  enthält,  ist  ganz  ohne  Wirkung.  Mit  diesen  15 
Ergebnissen  stimmen  diejenigen  überein,  welche  Pulst  (1)  mit  komplexen 
Kupfersalzen  erhielt  (vgl.  S.  490),  und  es  darf  nebenbei  wohl  bemerkt  werden, 
daß  ganz  dasselbe  nach  den  Untersuchungen  von  Kahlenbkro  und  True  (1) 
auch  für  die  Wirkung  von  Kupfersalzen  auf  Phanerogamen  gilt. 

Neben  dem  Kation,  dessen  Wirkung  in  den  eben  geschilderten  Fällen  ao 
überaus  deutlich  in  die  Erscheinung  tritt,  wirken  nun  aber  sowohl  das 
Anion  wie  das  undissociierte  Molekül   bei  der  Giftwirkung  mit.    Paul 
und  Krönig  fanden  beispielsweise,  daß  Silbersalze,  obwohl  sie  in  einer 
Konzentration  von  4  Litern  ziemlich  stark  und  zwar  gleichstark  disso- 
ciiert  sind,  doch  verschieden  kräftig  wirken.    Auffallend  ist  ferner,  daß  25 
Quecksilbernitrat  und  -Sulfat,  obwohl  sie  stärker  dissociiert  sind  als  das 
(.'hlorid,  doch  viel  schwächer  wirken  als  das  letztgenannte.    Während 
diese  beiden   Forscher  auf  eine  Erklärung  dieser  Tatsache  verzichten, 
sucht   HÖBER  (1)  dieselbe  darin,  daß  bei  verhältnismäßig  kurzer  Ein- 
wirkung die  Quecksilber-Ionen  wirkungslos  an  der  Oberfläche  der  Sporen  ao 
abprallen,  während  die  lipoidlöslichen  Moleküle  ins  Innere  dringen  und 
giftig  wirken  können  (s.  auch  S.  495).    Wenn  auch  diese  Erklärung,  zu- 
sammengehalten mit  den  eben  erwähnten  Erfahrungen  über  die  starke 
Giftwirkung   ionenreicher   Lösungen,  mehr   den   Charakter   eines  Not- 
behelfes an  sich  trägt,  so  weist  sie  doch  mit  sehr  viel  Recht  darauf  hin,36 
daß  nicht  nur  der  Lösungszustand  einer  Giftlösung  als  solcher  sondern 
auch  der  Umstand,  daß  ihre  Bestandteile  schnell  genug  an  den  Ort  der 
Wirkung  gelangen  können,  von  maßgebender  Bedeutung  für  ihre  Wirk- 
samkeit ist. 

Für  die  Wirkung  von  Säuren  hatte  schon  Behring  (1)  ihre  Acidität,4o 
d.  h.  die  Dichte  der  Wasserstoff- Ionen  in  ihren  Lösungen,  verantwortlich 
gemacht.    Paul  und  Krönig  finden,  daß  verdünnte  Säuren  tatsächlich 
wesentlich  durch  ihre  Wasserstoff-Ionen  wirken.  Der  Staphylococcus  pyogenes 
auretis  wird  durch  alle  starken  Säuren  in  einer  Konzentration  von  etwa 
18  Litern  gleich  stark  geschädigt,  während  die  Wirkung  der  Essigsäure, « 
d.  h.  einer  mittelstarken  Säure,  in  dieser  Verdünnung  zurücktritt.    Um  auch 
die  Sporen  des  Milzbrandbazillus  zu  schädigen,  muß  man  zu  konzentrierteren 
Säurelösungen  greifen,  bei  denen  wegen  des  nunmehr  geringeren  Dis- 
sociationsgrades  die  Wirkung  des  Anions  und   des  Moleküls   neben  der 
des  Wasserstoff-Ions   deutlich   ist,   d.  h.  die    Wirkung  geht  dem   Dis- 50 
sociationsgrade  nicht  mehr  genau  parallel.    So  wirken  Salzsäure,  Brom- 
wasserstoffsäure, Chlorsäure,  obwohl  ziemlich  gleich  stark   dissociiert, 
doch   verschieden   stark.    Oxalsäure  wirkt  schädlicher  als  die  stärker 
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dissociierte  Salzsäure,  Flußsäure  wirkt  energischer  als  Salpetersäure, 
obwohl  sie  nur  zu  einem  ganz  geringeren  Betrage  dissociiert.  Sehr 
deutlich  war  hinwiederum  die  Abhängigkeit  der  Giftwirkung  der  Laugen 
von   ihrem  Dissociationsgrade:    die   stark  dissociierte  Kalilauge  wirkte 

6  am  stärksten,  das  schwach  dissociierte  Ammoniumhydroxyd  am  wenigsten ; 
d.  h.  die  Laugenwirkung  ist  wesentlich  Wirkung  des  Ions  HydroxyL 
Uebrigens  ist  dies  für  die  genannten  zwei  Bakterien  viel  weniger  giftig 
als  das  Ion  Wasserstoff. 

Auch  Halogene  zogen  Paul  und  Krönig  in  den  Bereich  ihrer  Unter- 

10  suchungen.  Dieselben  wirkten  so,  wie  aus  ihrem  sonstigen  Verhalten 
zu  schließen  war,  das  Chlor  am  stärksten,  das  Jod  am  schwächsten. 
Jodlösungen  wurden  durch  Zusatz  von  Jodkalium  in  ihrer  Wirkung  ge- 
hemmt, da  das  Jod  mit  den  Jod-Ionen  des  Jodkaliums  zu  komplexen 
Ionen  sich  vereinigt. 

ir>  Schließlich  wurden  auch  einige  organische  Verbindungen  untersucht, 
z.  B.  das  Phenol.  Dies  dissociiert  in  geringem  Maße  in  die  Ionen  H  und 
CeHftO.  Da  das  stark  dissociierte  Phenolnatrium  harmlos  ist,  die  Wasser- 
stoff-Ionen andrerseits  nur  in  sehr  geringer  Menge  in  Phenollösungen 
vorkommen,  kann  in  diesen  nur  das  undissociierte  Molekül  das  giftige  sein. 

20  Die  gesamten  Ergebnisse,  die  wir  besprachen,  sind  an  wässerigen 
Giftlösungen  gewonnen  worden.  Löst  man  die  Gifte  in  Alkohol,  d.  h. 
verwendet  man  ionenfreie  Lösungen,  so  erlischt  damit  die  Giftwirkung. 
Immerhin  gilt  dies  nur  für  Lösungen  in  starkem  Alkohol  (80  bis  90  Proz.) ; 
denn  Paul  und  Krönio  finden,  daß  Sublimat  in  25-proz.,  ferner  ganz  be- 

23  sonders  Silbernitrat  in  50-proz.  Alkohol  stärker  als  in  wässeriger  Lösung 
wirken.  Inwieweit  hierbei  veränderte  Diffusionsverhältnisse  oder  andere 
Fragen  mitspielen,  muß  dahingestellt  bleiben. 

Gleichzeitig  mit  Paul  und  Krönio   hatten   zwei  andere  Forscher, 
ScHEURLEN   uud  Spiro  (1),   mit  gleicher  Fragestellung   gearbeitet   und 

30  dieselben  Ergebnisse  erhalten.  Ihnen  dienten  als  Testobjekte  ebenfalls 
der  Milzbranderreger,  ferner  der  Typhusbazilhis.  Sie  fanden,  daß 
Metallsalze  proportional  der  Ionen-Konzentration  ihrer  Lr)sungen  wirkten, 
Sublimat  stärker  als  Kaliumquecksilberliyposnlfit.  auch  einfache  Eisen- 
salze besser  als   komplexe,   ferner  daß  Kochsalzzusätze   die  Giftwirkung 

35  des  Sublimates  beeinträchtio-en.  Diese  wesentlich  durch  ihre  Ionen 
wirkenden  Gifte  nennen  sie  Desinficientien  erster  Ordnung  und 
stellen  denselben  die  Desinficientien  zweiter  Ordnung  gegen- 
über, welche  als  undissociierte  Moleküle  wirken.  Als  ein  Beispiel  dieser 
letzteren  nennen  sie  ebenfalls  das  Phenol. 

40  Es  ist  zu  beachten,  daß  die  eben  besprochenen  Arbeiten  von  Patl 
und  KKr)Ni(j,  ScFiKiuLKN  uud  Spiho  wesentlich  i'ibei-  den  Tötungswert 
handeln.  Bei  (■ntersuchungen  über  den  Hemmungswert,  die  Entwicklunirs- 
heninuing,  kommen  die  erstgenannten  Forscher  zu  dem  auffallenden  Er- 
gebnis,   welches    Bkhhin(i    schon    ermittelt    hatte,    daL^    komplexe    Salze 

45  energischer  hemmend  wirken  können  als  einfache.  Sie  finden,  daß  bei 
Verwendung  von  Bouillon  oder  Xährgelatine  Sublimat  in  einer  Ver- 
dünnung von  20000  Litern,  (^uecksilben  yanid  aber  schon  in  einer  solchen 
von  HO 000  Litern  die  Entwicklun<r  hemmt.  Das  Eigehnis,  daß  die 
Iimenkonzentration  nicht  für  Hemmungswerte,  sondern  nur  für  Tötun^s- 

60 werte  maß'zebend  sei,  darf  aber  nicht  verallgemeinert  werden,  da 
oben  schon  in  der  Arbeit  DuKsKirs  ein  Beispiel  dafür  gegeben  wurde, 
daß  die  Entwicklungshemmung  auf  die  Ionen-Konzentration  zuriickgefühit 
werden  kann. 
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Durch  die  oben  besprochenen  Arbeiten  von  Paul,  Spiko  und  ihren 
Mitarbeitern  war  auf  die  Bedeutung  der  lonentheorie  für  die  Theorie 
der  Giftwirkung  helles  Licht  geworfen,  und  neuere  Arbeiten  drücken 
ihre  Ergebnisse  häufig  in  der  Sprache  der  Dissociationstheorie  aus.  Es 
sei  z.  B.  erwähnt,  daß  Steveks,  dessen  Arbeit  schon  häufiger  genannt  5 
wurde,  findet,  daß  starke  Säuren  entsprechend  ihrem  Gehalte  an  Wasser- 
stoff-Ionen auf  Pilze  wirken,  ebenso  Kupfersalze  entsprechend  ihrem 
Gehalte  an  Kupfer-Ionen.  Giftig  erwiesen  sich  ferner  unter  den  ge- 
prüften Ionen  das  Kation  Hg,  die  Anionen  CN,  CrO^,  Cr^O,  und  OH. 

Auch  Clakk  (1)  macht  sehr  eingehende  Angaben  über  Beziehungen  10 
zwischen  Giftwirkung  und  Dissociationsgrad ;  wenn  seine  Ergebnisse  in 
manchen  Punkten  den  oben  erwähnten  von  Paul,  Kbönig,  Spiko  und 
ScHEüRLEN  widersprechen,  so  kann  das  nicht  wundern,  weil  er  Schimmel- 
pilze anstatt  Bakterien  untersuchte  und  die  Beobachtung  des  Hemmungs- 
wertes sowohl  als  des  Tötungswertes  im  hängenden  Tropfen,  d.  h.  nach« 
wesentlich  anderer  Methode,  vornahm.   Im  allgemeinen  legt  dieser  Forscher 
mehr  Wert  auf  die  Wirkung  der  undissociierten  Moleküle  als  seine  Vor- 
gänger; der  Grundton,  der  seine  Arbeit  durchklingt,  ist  aber  derselbe, 
daß  die  elektrolytische  Dissociationstheorie  häufig  eine  außerordentlich 
klare  Darstellung  der  Ergebnisse  von  Vergiftungsversuchen  gestattet.«) 
In  betreff  der  Einzelheiten  sei  auf  die  Abhandlung  selbst  vei'wiesen. 

Eine  Erscheinung,  die  uns  nun  zuletzt  beschäftigen  soll,  gehört  „in 
das  große  Gebiet  der  Meutralsalzwirkung^  welches  schon  seit  Jahrzehnten 
die  Physikochemiker  intensiv  beschäftigt,  ohne  daß  eine  Lösung  des 
Problems  glückt"  (Höbeh  [11),  nämlich  die,  daß  die  Wirkung  von  Gift- 25 
lösungen  durch  Zusätze  von  Neutralsalzen  verändert  werden  kann.  Für 
viele  hierher  gehörige  Fälle  kann  vorläufig  eine  Erklärung  überhaupt  nicht 
gegeben  werden,  so  z.  B.  nicht  für  die  Entdeckung  von  Palx  und  Kbönig, 
daß  Lösungen  von  Quecksilbernitrat  oder  -Sulfat  durch  Kochsalzzusätze  so 
außerordentlich  verstärkt  werden  können,  daß  sie  selbst  dem  Sublimate  nicht  so 
mehr  nachstehen.  Diese  Erscheinung  ist  nicht  auf  irgend  eine  Wirkung 
von  Chlor-Ionen  schlechthin  zurückzuführen,  da  der  Zusatz  anderer  Chloride 
unwirksam  ist.  Weitere  Fragen  der  Neutralsalzwirkung  haben  aber,  be- 
sonders dank  den  Bemühungen  von  Spiro  und  Bruns  (1),  auf  Grund  des 
Gesetzes  von  der  Verteilung  eines  Stoffes  zwischen  zwei  oder  mehreren  ss 
Lösungsmitteln  eine  zunächst  ausreichende  Beantwortung  erfahren.  Es 
handelt  sich  hier  um  Beobachtungen,  die  ihren  Anfang  von  dem 
ScHEüKLEN'schen  Befunde  (1)  nehmen,  daß  Lösungen  von  Phenol  oder 
Kresol,  die  man  bis  zur  Trübung  mit  Kochsadz  versetzt,  weit  schneller 
und  intensiver  als  wässerige  wirken.  Einprozentige  Phenollösungen  40 
töteten  erst  nach  etwa  20  Minuten  sämtliche  ihrer  Wirkung  ausgesetzten 
Zellen  von  Staphylococcus  pyogenes  aureus,  nach  Zusatz  von  24  Proz. 
Kochsalz  schon  nach  0,5  bis  1  Minute.  Für  Kresol  mit  oder  ohne  Zu- 
satz von  Kochsalz  gilt  ähnliches.  Dieselben  Erfahrungen  machten  später 
Paul  und  Krönig  (1  u.  2);  von  Bedeutung  ist,  daß  selbst  dann,  Avenn45 
die  Salzzusätze  weit  geringer  bemessen  werden,  ihre  verstärkende 
Wirkung  deutlich  ist,  so  daß  die  Möglichkeit  ausgeschlossen  sein  dürfte, 
daß  etwa  Tropfen  starker  Karbollösungen,  die  in  Scheurlen's  Versuchen 
die  Trübung  der  Lösungen  bewirkten,  mit  dem  Versuchsobjekte  direkt 
in  Berührung  gelangten.  Natriumsalze  wirkten  in  den  Versuchen  der  50 
genannten  zwei  Forscher  stärker  als  Kaliumsalze,  anorganische  stärker 
als  organische.  Formaldehydwirkung  konnte  durch  Salzzusatz  nicht  ver- 
stärkt werden.    Die  Erklärung  gaben   dann,  wie  erwähnt,  Spiho   und 
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Bküns:  sie  fanden,  daß  solche  Verstärkung  der  Giftwirkun^  nur  danff 
eintritt,  wenn  die  zugesetzten  Salze  lElektrolytei  das  Gift  bei  genügendem 
Zusätze  aussalzen,  d.  b.  bei  geringerem  Zasatze  seine  Löslichkeit  in 
Wasser  vermindern  und  dadurch  seine  Löslicbkeit  in  dem  anderen  ihm 

szur  Verfügung  stehenden  Lösungsmittel,  als  welches  man  allerdings  nnr 
mit  einer  gewissen  Gewaltsamkeit  das  Protoplasma  der  Versuchsobjekte 
bezeichnen  darf,  erhöhen.  Der  ^.Teilnngskoeffizient"  wird  zu  gunsten  des 
Protoplasmas  und  zu  Ungunsten  des  Wassers  verschoben,  das  Gift  wirft 
sich  in  größeren  Mengen    in  das   zu   vergiftende  Objekt  und  tötet   es 

wi  schneller.  Folgende  Befunde  von  Spiko  und  Bhuns  stützen  diese  An- 
schauung. Phenol  ist  durch  Kochsalz  aussalzbar,  seine  Giftwirkung  wird 
dementsprechend  auch  durch  Kochsalzzusatz  gesteigert;  Brenzkatecbin 
kann  nicht  durch  Kochsalz  gefällt  und  gleichfalls  auch  nicht  in  seiner 
Wirkung  verstärkt  werden.    Ferner  zeigt  sieh,  daß  Salze  um  so  stärker 

i&die  Vergiftung  fordern,  je  lebhafter  aussalzend  sie  auf  das  Gift  wirken. 
Diese  Tatsachen  führen  uns  somit  auf  die  eingangs  dieses  Para- 
graphen gestellte  Frage  nach  dem  Einfluß  des  Losungsmittels  zurück 
und  zeigen,  daS  dieser  nicht  ausschließlich  auf  die  Dis.«ociation  zuiück- 
zuführen  ist,  sondern  daß  auch  noch  der  Teilungskoeffizient  der  Gifte 

m  zwischen  Lösungsmittel  und  Protoplasma  in  Berücksichtigung  zu  ziehen 
ist.  Hatten  wir  vorhin  die  Unwirksamkeit  von  alkoholischen  Sublimat- 
lüsungen  allein  auf  den  Mangel  von  Quecksilber- Ionen  in  denselben 
zurückgeführt,  so  erkennen  wir  jetzt,  daß  noch  der  andere  Punkt  in 
Frage  kommt:  Sublimat  ist  in  Alkohol  leichter  löslich   als  in  Wasser, 

»es  wird  sich  also  in  einer  geringeren  Menge  in  das  zu  vergiftende  Objekt 
hineinziehen,  wenn  es  in  Alkohol,  als  wenn  es  in  Wasser  geboten  wird. 
Wenn  gleichwohl  oben  darauf  hingewiesen  werden  konnte,  daß  durch 
mäßige  Alkoholznsätze  die  Wirkung  von  Sublimatlösungen  gesteigert 
werden   kann,  so    führt   dies   vor   Augen,   daß   noch   andere   Faktoren 

»(Diffusion  usw.)  in  Betracht  kommen,  und  zeigt  also  wiederum  eindring- 
lich, daß  der  Versuch  verfehlt  wäre,  so  außerordentlich  verwickelte  Vor- 
gänge, wie  es  die  Giftwirkungen  sind,  auf  ein  einziges,  chemisch-physi- 
kalisches Gesetz  zurückführen  zu  wollen. 
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20.  Kapitel. 


Wechselwirkungen  zwischen  verschiedenen  Organismen. 
(Symbiose,  Metabiose,  Antagonismus.) 

Von  Prof.  Dr.  J.  Behrens. 


§  110.    Allgemeines. 

Nur  äußerst  selten  finden  wir  in  der  Natur  bei  irgend  einem  Gärungs- 
oder Zersetzungsvorgange  nur  eine  einzige  Organismenart  ohne  oder  mit 
verschwindend  geringer  Beimischung  von  anderen  Arten  tätig.  Fast 
ausnahmslos  treffen  wir  ein  Gemisch  von  mehreren  Arten  und  Formen,  s 
aus  dem  nur  künstlich  die  verschiedenen  Arten  rein  zu  züchten  sind. 
Bis  zu  einem  gewissen  Grade  beruht  das  Zusammenvorkommen  mehrerer 
Arten  von  Gärungsorganismen  allerdings  wohl  auf  Zufall.  Immerhin 
setzt  das  gemeinsame  Vorkommen  bereits  stets  voraus,  daß  das  Substrat 
allen  vergesellschafteten  Organismen  zusagende  Bedingungen  ihres  Ge-io 
deihens  bietet.  Im  übrigen  aber  sind  die  gegenseitigen  Beziehungen 
der  einzelnen  Konstituenten  solcher  „Pflanzenvereine"  außerordentlich 
verschieden.  Es  ist  denkbar  (ob  unter  den  Gärungsorganismen  ver- 
wirklicht?), daß  zwei  zusammen  vorkommende  Organismen  einander 
durchaus  nicht  beeinflussen,  ganz  unabhängig  voneinander  sind,  und  esu 
ist  andrerseits  denkbar,  daß  zwei  und  mehr  Organismen  derart  aufeinander 
angewiesen  sind,  daß  der  eine  ohne  den  anderen  unter  den  vorliegenden 
Verhältnissen  gar  nicht  existenzfähig  wäre.  Und  zwischen  beiden 
Extremen,  gänzlicher  Unabhängigkeit  voneinander  und  gänzlichem  Auf- 
einanderangewiesensein,  gibt  es  alle  Uebergänge.  «o 

Den  ersten  umfassenderen  Versuch,  die  Wechselwirkungen  von  ver- 
schiedenen Organismen  begrifflich  zu  fassen,  verdanken  wir  Frank  (1), 
der  als  Symbiotismus  das  bloße  Zusammenleben  (Auf-  oder  Ineinander- 
leben) zweier  vei'schiedener  Spezies  definiert  und  innerhalb  des  Symbiotis- 
mus zwischen  Parasitismus,  Pseudoparasitismus,  Miete  und  Homobiumas 
unterscheidet.  Beim  Parasitismus  wird  der  eine  Organismus  vom 
andern  ernährt,  ohne  daß  er  diesem  dafür  eine  Gegenleistung  bietet. 
Beim  Pseudoparasitismus  sind  beide  Organismen  in  der  Ernährung 
durchaus  unabhängig  voneinander  und  besteht  nur  eine  mechanische  Ver- 
bindung, insofern  der  eine  als  Träger  des  anderen  Organismus  dient  «o 
(Epheu,  der  sich  an  Baumstämme  heftet^.  Bei  dem  als  Miete  be- 
zeichneten Verhältnis  besteht  ein  Verhältnis  wie  zwischen  Einmieter  und 
Wirt;  letzterer  wird  nicht  geschädigt,  obwohl  der  Einmieter  im  Körper 
des  Wirtes  wohnt  und  von  ihm  die  rohen  Nährstoffe  bezieht  (Mistel 
und  Baum).  Als  Homobium  (Konsortium  Grisebach's  [1]  und 35 
Reinke's  [1])  bezeichnet  Frank  endlich  die  Fälle,  in  denen  die  beiden 
Organismen,  wie  vielleicht  bei  den  meisten  Flechten  die  Alge  und  der 
Pilz,  sich  zu  einem  einfachen  dritten  Organismus  verbunden  haben, 
einander  gegenseitig  unentbehrliche  Dienste  leisten  und  nur  als  Organe 
des  resultierenden  Gesamtorganismus  wirken. 
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Während  Frank  für  den  Begriff  der  Symbiose  noch  das  enge  Zu- 
sammenleben der  beteiligten  Organismen  verlangt,  ist  de  Bary  (1)  ge- 
neigt, jede  gegenseitige  Wechselbeziehung  zwischen  verschiedenen 
Organismen  unter  dem  Ausdruck  Symbiose  zu  begreifen,  so  z.  B.  auch 

6  die  Beziehungen  zwischen  Blumen  und  Insekten.  Mit  dieser  Erweiterung 
des  Begriffes  würde  dann  auch  die  Verbreitung  der  Hefe  durch  Insekten 
(Hansen,  Wortmann,  Berlese)  zur  Symbiose  gehören.  M.  Ward  (3) 
bezeichnet  solche  mehr  gelegentliche,  lose  und  vorübergehende  Wechsel- 
beziehungen als  „disjunktive  Association"*  und  unterscheidet  von 

10 der  eigentlichen  Symbiose,  dem  gleichzeitigen  Zusammenleben  ver- 
schiedener Organismen,  wobei  eine  gegenseitige  Schädigung  nicht  ein- 
tritt, vielmehr  der  eine  den  anderen  im  Gedeihen  fördert,  die  Metabiose 
und  die  Antibiose  (Antagonismus  de  Baryts).  Der  Ausdruck 
Metabiose  rührt  von  Garr^   (1)  her  und  bezeichnet   das   eigenartige 

16  gegenseitige  Verhalten  verschiedener  Organismen,  bei  dem  der  eine  dem 
anderen  erst  den  Nährboden  vorbereitet,  den  Nährboden  so  verändert, 
daß  der  andere  dann  in  diesem  zu  gedeihen  vermag.  Bei  der  Metabiose 
fällt  das  Wachstum  der  verschiedenen  Organismen  zeitlich  nicht  streng, 
sondern  nur  teilweise  oder  gar  nicht  zusammen.    Das  typische  Beispiel 

»oder  antagonistischen  Wechselbeziehungen  ist  der  Parasitismus.  Es  gehört 
dahin  aber  natürlich  auch  jede  nachteilige  Beeinflussung  des  einen 
Organismus  durch  den  anderen. 

Während  die  eben  betrachteten  Wechselbeziehungen  die  Leistung 
der  Organismen  nicht  berücksichtigen,  ist  es  anders  mit  einem  Zusammen- 

26  leben  von  Gärungsorganismen,  welches,  ohne  Rücksicht  auf  die  gegen- 
seitigen Beziehungen  der  Mikroorganismen,  nur  mit  Rücksicht  auf  die 
praktische  Bedeutung  der  von  den  beteiligten  Organismen  gemeinsam 
hervorgebrachten  Umwandlungen  des  Nährsubsträts  unter  den  Begriff 
der  „Symbiose"  gezogen  ist.    Der  Tjpus  dieser  „symbiotischen"  Gärungen 

30 ist  die  Ingwerbiergärung,  für  welche  M.  Wakd  (1,  2)  zuerst  den  Aus- 
dnick  Symbiose  verwendet  hat.  Bei  derselben  ist  neben  Hefe  (SacvJiaromyces 
pyrifarmis)  auch  ein  Spaltpilz  (Badermm  vermiformc)  tätig,  und  durch  die 
gemeinsame  1'ätigkeit  beider  Organismen,  von  denen  der  erstere  alko- 
holische, der  letztere  Milchsäuregärung  hervorruft,  wird  das  Ingwerbier 

35  erzeugt.  Insofern  liegt  allerdings  hier  eine  gegenseitige  Beeinflussung  der 
beiden  beteiligten  Organismen  vor.  als  nach  M.  Ward  der  Snccharomyces 
pyriformis  viel  kräftiger  in  Gegenwart  des  liaderinm  vermiformc  gärt 
als  ohne  dasselbe,  und  nur  insofern  könnte  von  einer  echten  Symbiose 
auch    hier    gespiochen     werden.      Aehnliche    Verhältnisse,    Pseudo- 

4osymbiosen,  wenn  man  will,  liegen  bei  der  Bereitung  des  Kefir  sowie 
der  belgischen  Biere  Lanibic  und  Faro  vor;  in  beiden  Fällen  und  noch 
in  manchen  anderen  handelt  es  sich  wieder  um  das  Zusammenarbeiten 
von  Alkoholhefen  mit  Milchsäurebakterien.  Inwieweit  dabei  die  be- 
teiligrten  Organismen  sich  gegenseitig  beeinflussen,  ist  zunächst  fraglich 

4äund  noch  nicht  genügend  bearbeitet.  Dagegen  handelt  es  sich  bei  den 
Mischfrärungen,  welche  bei  der  J^ereitung  des  japanischen  Heisweins 
(Sake),  des  Arraks  usw.  verwendet  werden,  um  echte  Metabiosen:  Die 
Stärke  des  Rohmaterials  (Reis)  wird  durch  Pilze  (Aspergilleen,  Mucorineen) 
verzuckert,   der   gebildete  Zucker  durch   Alkoholliefen   sofort   vergoren. 

60  Bei  der  Natur  des  Rohmaterials  ist  die  Zuckerbildung  durch  den  Pilz 
die  Vorbedingunjr  tur  das  Gedeihen  der  Hefe.  Näheres  über  die.se  Ver- 
hältnisse werden  das  9.  und  13.  Kapitel  des  V.  Bandes  bringen. 

Bezüglich  der  Art  und  Weise,  wie  verschiedene  Mikroorganismen. 
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abgesehen  vom  einfachen  Nahrungsentzug,  aufeinander  einzuwirken  ver- 
mögen, liegen  zweierlei  Möglichkeiten  vor:  Entweder  ist  die  Wirkung 
eine  chemische,  an  den  Organismus  selbst  (Parasitismus)  oder  an  Stoffe 
gebunden,  welche  der  eine  bildet  resp.  ausscheidet,  und  deren  Vorhanden- 
sein begünstigend  oder  hemmend  auf  den  anderen  Organismus  wirkt,  r, 
oder  aber  sie  ist  physikalischer  Natur,  eine  Theorie,  die  insbesondere 
Nägeli  (2)  mit  vielem  Scharfsinn  aufgestellt  und  verteidigt  hat. 
Nägeli  knüpft  an  den  Konkurrenzkampf  von  Hefe  und  Bakterien  in 
neutialen  Zuckerlösungen  an,  in  denen  an  sich  die  Bakterien  besser  ge- 
deihen als  die  Sproßpilze.  Bei  gleichzeitiger  Einsaat  von  Hefen  undio 
Bakterien,  beiden  in  Spuren,  gewinnen  die  letzteren  bald  die  Oberhand, 
gleichgültig,  wie  die  äußeren  Verhältnisse  gestaltet  sind.  Anders,  wenn 
zunächst  die  Hefen  und  erst  später,  nach  begonnener  Alkoholgärung, 
die  Bakterien  eingeführt  werden,  oder  wenn  die  Flüssigkeit  mit  viel 
Hefe  neben  wenigen  Bakterien  geimpft  wird:  Dann  gerät  die  neutrale  15 
Kulturflüssigkeit  stets  in  alkoholische  Gärung,  die  Hefe  allein  vermehrt 
sich,  während  die  Bakterien  nicht  oder  kaum  wachsen.  Da  Bakterien 
in  toter  Hefe,  in  Hefenabkochungen  u.  dgl.  gedeihen,  so  hält  Nägeli 
eine  stoflFliche  Beeinflussung  der  Bakterien  für  ausgeschlossen  und  kommt 
zu  der  Ansicht,  daß  die  Gärungsbewegungen  selbst,  die  Schwingungen,  20 
welclie  nach  Nägeli's  Gärungstheorie  (s.  S.  20)  von  der  Hefenzelle  aus- 
gehen und  das  Zuckermolekül  in  Alkohol  und  Kohlensäure  spalten,  die 
Spaltpilze  an  der  Vermehrung  und  Entfaltung  der  ihnen  eigenen  Gär- 
tätigkeit hindern  und  die  Konkunenz  zugunsten  der  Hefe  entscheiden. 
Dementsprechend  fand  er  denn  auch  bei  gleichem  Vorgehen  in  zucker-25 
freien  Nährlösungen  stets  die  Bakterien  siegreich  im  Konkurrenzkampf. 
Nachdem  die  NÄGELi'sche  Gärungstheorie  selbst  sich  als  unzureichend 
erwiesen  hat,  hat  natürlich  auch  diese  Ansicht  von  der  Bedeutung  der 
spezifischen  molekularen  Gärungsschwingungen  jede  Bedeutung  verloren. 
Wir  kennen  nur  Beeinflussungen  stofflicher  Natur  und  suchen  jede  gegen-  ao 
seitige  Beeinflussung  von  Gärungsorganismen  durch  solche  zu  erklären. 
Unter  den  verschiedenartigen  Associationen  von  Mikroorganismen 
unterscheiden  wir,  zum  Teil  nach  Pfeffeb  (1),  folgende  hierher  gehörige 
Einzelfälle  der  Symbiose  im  weiteren  Sinne: 

1.  Die  konjunkte  Symbiose,  bei  der  der  eine  Organismus  demsä 
anderen  direkt  die  Nahrung  entzieht;  wir  nennen  das  Verhältnis 
Mutualismus,  wenn  das  Zusammenleben  allen  Organismen  des  Kon- 
sortiums zum  Vorteil  gereicht  wie  vielfach  wohl  bei  dem  klassischen 
Typus,  dem  Flechtenkonsortium,  und  Parasitismus,  wenn  nur  einer 
der  Symbionten  Vorteil  hat,  der  andere  ihm  als  Nahrungsquelle  dient.  40 

2.  Die  disj unkte  Symbiose,  bei  der  zwischen  den  beiden 
Organismen  eine  feste  Verkettung  nicht  stattfindet,  die  ausgeschiedenen 
Stoffwechselprodukte  des  einen  aber  das  Gedeihen  des  anderen  günstig 
(Metabiose)  oder  ungünstig  (Antagonismus)  beeinflussen,  als  be- 
sonders geeignete  Nährstofi'e  zu  dienen  vermögen  oder  giftig  bezw.46 
schädigend  wirken. 

Es  ist  selbstverständlich,  daß  diese  von  uns  unterschiedenen  Kategorien 
der  Wechselbeziehungen  künstlich  geschafi*en  sind  und  die  Verhältnisse 
in  der  Natur  nicht  erschöpfen,  wenn  sie  sich  ihnen  auch  anschließen. 
Insbesondere  sind  die  verschiedenen  Formen  der  Symbiose  keineswegs  50 
immer  streng  geschieden,  sondern  vielmehr  durch  Uebergänge  verbunden. 
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I  111.     Uegditiiieltlse  BeeinfluxBung  verschiedener  lodlvldncii 
derselbe!!  Art.    NikItlnsky'H  Untersuchungen. 

Schon  zwischen  verKCliiedeneii  Individuen  derselben  Art  von  üäniugs- 
organismen  ist  eine  verschiedene  (gegenseitige  Beeinflussung  bei  Wacbs- 
stnm  neben-  oder  nacheinander  auf  dem  gleichen  Substrat  denkbar.  Am 
nattlrlichsten  erscheint  und  am  verbreitetsten  ist  wohl  die  Ansicht,  dalt 
die  eigenen  Stoffwechselprodukte  schädlich  sind ;  beispielsweise  sistiert 
die  Anhäufung  von  Alkohol  das  Wachstum  der  Hefe,  die  der  Milchsllure 
das  der  Milchsäarebakterien  usw.     Insbesondere  Duclaux  (1)  hat  es  als 

lu  allgemeines  Gesetz  ausgesprochen ,  daß  der  Nährboden .  in  dem  ein 
tiäningsorganismus  wächst,  für  ihn  seihat  von  Generation  zu  Generation 
ungünstiger  wird.  Danach  wäre  zweifellos  zu  erwarten ,  daß  zwei 
Individuen  derselben  Art  sich  gegenseitig  ungünstig  beeinflussen  niUssen. 
Schon    ältere    Untersuchungen    haben    das   indes   nicht   bestätigt;    Dafl 

IS  Wachstum  von  Tuberkel-  und  t'holerabazillen  in  einem  Nährboden  ist 
vielmehr  nach  Bithneb  (1)  und  CAnsrix  (1)  begünstigt,  wenn  in  dem- 
selben bereit«  einmal  dieselben  Arten  kultiviert  waren.  Von  allgemeinen 
Gesichtspunkten  aus  hat  neuerdings  KiKiTiKäKV  (1)  die  Frage  fUr  eine 
Anzahl   von   Schimmelpilzen   (AspergiUfis  niffer,   PtnieiUmm  glaumm  Und 

wandere,  Rhisopus  nigricans  usw.)  behandelt,  und  er  kommt  auf  Grund 
seiner  Untersuchungen  zu  dem  zunächst  etwa.s  überraschenden  Schloß, 
daß  ganz  aligeniein  bei  den  von  ihm  untersnditen  Organismen  das  Ge< 
deihen  durch  eine  vorhergehende  Kultur  in  resp.  auf  demselben  Medium 
begünstigt  wird,  vorausgesetzt  natürlich,   daß  für  Konstanz  des  Gehalts 

13  au  Nährstoffen  gesorgt  wird.  Nicht  nur  wird  dadurch  die  Schnelligkeit 
der  Kntwicktung  und  die  Pilzernte  günstig  beeinflußt,  sondern  auch  der 
ökonomische  Koeffizient.  Ausnahmen  gibt  es  allerdings.  Dieselben  sind 
aber  stets  als  Fnlpe  der  AnhJiiifuni:  von  Säuren  (Oxalsäurebildung.  Frei- 
werden   von  Mineriil;-;iiiii-ii    Iji'i   ^liiksiiill/iifuhr   in    Fi>nTi   anorganischer 

M  Ammoniaksalze)  oder  der  Bildung  von  Alkalien  (StickstofTzufnhr  in  Form 
von  Alkalinitraten,  Kohlenstoffemähmng  durch  Alkalisalze  organischer 
Säuren)  oder  der  Bildung  giftiger  Spaltungsprodukte  (bei  Emähmng  mit 
gewissen  Gljcosiden,  deren  aromatisches  Spaltungsprodukt  giftig  ist, 
z.  B.  Heltcin  u.  dgl.)  zu  erklären.    Diese  Schädigungen  treten  also  nur 

ubei  ganz  bestimmten  Emährungsbedingungen  ein  und  folgen  keineswegs 
dem  von  Ddclaux  aufgestellten  Gesetz.  Obgleich  Nikitinskv  außer 
Schimmelpilzen  auch  Sproßpilze  untersucht  hat,  und  obgleich  auch 
Thibaut  (1)  die  Vermehrungsgeschwindigkeit  von  Hefe  durch  Zusatz 
der  eigenen  Gänmgsprodukte,  allerdings  nur  in  der  Menge  vou  20  Proz., 

40 gefördert  fand,  so  wird  man  zunächst  doch  kaum  wagen  dürfen,  die 
Resultate  Nikitinsky's  zu  verallgemeineru.  Dieselben  dürften  vielmehr 
auf  die  Notwendigkeit  weiterer  experimenteller  Untersuchungen  hin- 
weisen, da  nach  den  bisherigen  Ergebnissen  individuelle  und  Ortliche 
Verschiedenheiten  zu  erwarten  sein  dürften.    Hat  doch  Lesaqb  (1)  ein 

u  I^icillium  mit  sich  selbst  im  höchsten  Grade  unverträglich  gefunden ; 
indem  nicht  einmal  Sporenkeimung  auf  Agar  erfolgte,  der  bereits  zu 
einer  Kultur  gedient  hatte.  Die  Hemmung  schien  dabei  von  einem 
flüchtigen  Stofiwechselprodukt  des  Pilzes  auszugehen;  sie  verschwand 
wenigstens,  wenn  der  Nährboden  der  trockenen  freien  Luft  ausgesetzt 

M wurde.  Der  scheinbare  Widerspruch  zwischen  den  Ergebnissen,  die 
NiKiTiMSKT  and  Lesaqe  für  PeniciUium  gjaticum  erhielten,  fände  vielleicht 
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dadurch  seine  Erklärung,  daß  die  beiden  Forscher  verschiedene  Formen 
oder  Rassen  der  Sammelspezies  Penicillium  glaucum  verwendet  haben. 
Nur  kurz  hingewiesen  sei  darauf,  daß  durch  Nikitinsky's  Ergebnisse 
vielleicht  die  Erfahrungen  Wildiebs  (1)  vom  Nichtgedeihen  von  Hefe 
in  einer  rein  mineralischen  Nährlösung  bei  geringer  Aussaat  und  von  5 
der  Ermöglichung  dieses  Gedeihens  durch  Zusatz  größerer  Hefenmengen 
oder  von  Hefenwasser  und  Hefenabkochung  erklärt  werden,  was  Wildiers 
durch  das  Fehlen  eines  für  das  Hefenwachstum  absolut  notwendigen 
unbekannten  Körpers  „Bios"  in  der  mineralischen  Lösung  und  sein  Vor- 
kommen in  Hefe  resp.  Hefenabkochung  erklären  will.  10 

Weiter  hat  Nikitiksky  (1)  auch  die  gegenseitige  Beeinflussung 
verschiedener  Pilze  durch  ihre  Stoffwechselprodukte  untersucht,  und 
zwar  sowohl  indem  er  sie  nebeneinander,  als  auch  indem  er  sie  nach- 
einander in  derselben  Nährlösung  kultivierte.  Die  benutzte  Nähr- 
lösung enthielt  als  Kohlenstoflfquelle  stets  Zucker.  Unter  diesen  Ver-15 
hältnissen  beobachtete  Nikitinsky  bei  Kultur  nacheinander  im  allge- 
meinen Beschleunigung  des  Wachstums  der  folgenden  Art,  genau  so 
wie  bei  aufeinander  folgenden  Kulturen  desselben  Pilzes.  Wo  eine 
Hemmung  zu  beobachten  war,  beruhte  diese  stets  auf  Anhäufung  von 
hemmenden  Stoffen,  die  aber  nicht  als  eigentliche  Stoffwechselprodukte  20 
des  Pilzes  aufzufassen  sind,  sondern  nur  bei  bestimmter  Ernährung, 
allerdings  infolge  des  Stoffwechsels,  sekundär  sich  anhäufen,  z.  B.  von 
freien  Säuren  bei  Ernährung  mit  anorganischen  Ammoniaksalzen  als 
einzige  Stickstoffquelle.  Also  auch  in  dieser  Beziehung  ergab  sich  das- 
selbe Resultat  wie  bei  aufeinander  folgenden  Kulturen  desselben  Pilzes  25 
in  demselben  Substrat.  Nicht  zu  allgemeinen  Ergebnissen  führten  die 
Versuche  über  die  gleichzeitige  Konkurrenz  verschiedener  Gärungs- 
organismen im  gleichen  Substrat.  Hier  kommen  die  verschiedenartigsten 
Umstände  in  Betracht,  wie  das  Verhältnis  der  Aussaatmenge,  die  relative 
Vermehrungsgeschwindigkeit  der  verschiedenen  Organismen  (Düclaux  [2],  30 
Nägeli  [1],  DüCHESNE  [1] ),  die  Ernährungsbedingungen,  die  Temperatur- 
verhältnisse, der  Aggregatzustand  de^  Substrats,  direkter  Parasitismus  usw. 
Alle  diese  Umstände  wirken  zusammen  und  machen  unter  Umständen 
das  Ergebnis  der  Versuche  schwer  verständlich.  Als  Nikitinsky  Asper- 
gillus niger  (Temperaturoptimum  bei  33 — 37  ®  C)  und  Penicülium  glaucum  sb 
gleichzeitig  auf  seine  Lösung  aussäte,  entwickelte  sich  bei  32 — 33  °,  bei 
25—26^  und  bei  20**  C  nur  Aspergillus,  bei  15 — 16®  nur  Penicillium, 
das  bei  25—26®  sein  Optimum  hat.  Cur omyces- Arten,  die  auf  flüssigen 
zuckerhaltigen  Nährböden  gut  gedeihen,  werden  auf  festen  Nährböden 
nach  Wehmer  (1)  von  anderen  Schimmelpilzen  leicht  überwuchert.  Man4o 
erkennt  schon  hieraus,  daß  die  Wechselbeziehungen  verschiedener  Orga- 
nismen keineswegs  absoluter  Natur  sind,  sondern  daß  sie,  außer  von 
ihren  eigenen  Eigenschaften,  wesentlich  von  den  äußeren  Verhältnissen 
abhängen.  Dementsprechend  gelten  die  in  den  folgenden  Paragraphen 
zu  besprechenden  Wechselbeziehungen  nur  für  bestimmte  Verhältnisse.  45 
Absoluter  Natur  würde  höchstens  der  strengste  Parasitismus  sein,  dessen 
Vorkommen  aber  fraglich  ist. 

Hervorgehoben  sei,  daß  eine  Verallgemeinerung  auch  für  die  von 
Nikitinsky  aus  seinen  Versuchen  gefolgerte  Begünstigung  eines  Orga- 
nismus durch  vorherige  Kultur  desselben  oder  eines  anderen  Organismus» 
auf  demselben  Nährsubstrat  kaum  zulässig  sein  dürfte.    Es  sind  doch 
nicht  wenige  Fälle  bekannt,  in  deaen  die  Stoffwechselprodukte  eip< 
Organismus  für  ihn  selbst  und  für  zahlreiche  andere  schädlich  sindi  1. 
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Alkohol,  Milchsäure,  Buttersäure  usw.,  und  im  Nachfolgenden  werden 
wir  noch  mehrere  derartige  Fälle  zu  betrachten  haben.  Nikitinsky's 
Resultate  können  daher  zunächst  nur  für  die  Verhältnisse  Geltung  be- 
anspruchen, unter  denen  seine  Versuche  angestellt  waren.  So  bildet  ja 
6  auch  die  Hefe  das  Gift  Alkohol  nur  bei  Ernährung  mit  Zucker,  ist  also 
nur  in  zuckerhaltigen  und  zwar  genügend  zuckerhaltigen  Substraten 
mit  sich  selbst  und  mit  zahlreichen  anderen  Gärungsorganismen  unver- 
träglich.    Man  vergleiche  auch  die  Bemerkungen  auf  S.  344. 


§  112.    Konjnnkte  Symbiose. 

10  Fälle  von  echter  Symbiose,  bei  der  beide  resp.  alle  beteiligten  Orga- 
nismen unbedingt  aufeinander  angewiesen  sind,  derart,  daß  der  eine  ohne 
den  anderen  nicht  existenzfähig  ist,  sind  unter  den  Gärungsorganismen 
selten.  Vielleicht  oder  sogar  wahrscheinlich  gehört  unter  Umständen  dahin 
als  Mutualismus  das  Verhältnis  der  Leguminosen  zu  den  Knöllchenbakterien, 

15  das  an  anderer  Stelle  (s.  2.  Kap.  d.  III.  Bds.)  eingehend  behandelt  wird. 
Man  nimmt  an,  daß  in  diesem  Falle  die  KnöUchenbakterien  den  Stick- 
stoff der  Luft  binden  und  so  bei  Mangel  an  assimilierbaren  StickstoflF- 
verbindungen  im  Boden  die  Leguminose  mit  Stickstoff  versorgen,  während 
die  Hülsenfrucht  den  Bakterien  organische  Substanz  liefert.    Ein  exakter 

20  Beweis  dafür,  daß  die  Sache  sich  genau  so  verhält,  ist  freilich  noch 
nicht  geliefert.  Nach  Kossowitsch  (1)  scheint  im  Boden  ein  derartiges 
Verhältnis  zwischen  stickstoffsammelnden  Bakterien  und  Bodenalgen  zu 
bestehen.  Die  Art  der  Algen  scheint  dabei  vei-schieden  sein  zu  können. 
Wenigstens  fand  Bouilhac  (1)  Bindung  des  freien  Stickstoffs  in  Boden- 

tobakterien  enthaltenden  Nostoc- Kulturen,  und  H.  Fischer  (1)  fand 
Ajsotc^acter  äußerst  reichlich  in  Oscillarien 'Kolonien  des  Bodens.  Es 
dürfte  sich  übrigens  bei  derartigen  Gemeinschaften  wahrscheinlich  um 
eine  Genossenschaft  zahlreicher  Organismen  handeln,  und  außer  symbio- 
tischen  Verhältnissen   dürfte  auch  Metabiose  dabei   eine  Rolle  spielen. 

30  Näheres  darüber  werden  das  1.  und  17.  Kapitel  des  111.  J^andes  bringen. 

Nicht  ganz  übergehen  dürfen  wir  hier  die  Verhältnisse   in   den   am 

Schlüsse  des  23.  Kapitels  zu  erwähnenden  Mischkulturen  von  aeroben 

und   anaeroben  Bakterien.     Es  ist  seit  Pastkuh   bekannt.  dal5  auch 

die  in  Reinkultur  sauerstoffscheuesten  Anaeroben  bei  vollem  Luftzutritt, 

35  selbst  bei  Luftdurchleitunj^:  in  flüssigen  Nährmedien  üppig  gedeihen, 
wenn  neben  ihnen  aerobe  Bakterien  in  demselben  Medium  wachsen. 
Pasteuu  suchte  das  durch  die  Annahme  zu  erklären,  daß  die  aeroben 
Bakterien  in  solchen  Mischkulturen  den  Sauerstoff  der  Nährmedien  ab- 
sorbieren  und  so   die  Anaeroben  vor   der  schädlichen  Einwirkung  des- 

40  selben  schützen.  Kp:i)rowsky  (1)  glaubte  indessen  auf  Grund  seiner 
Versuche  sich  zu  dem  Schlüsse  berechtigt,  daß  auch  di(^  Gegenwart  von 
durch  (Chloroform  getöteten  Bakterien  das  Gedeihen  von  Anaeroben 
bei  Luftzutritt  ermöglicht,  und  schreibt  einem  von  den  Aeroben  ge- 
bildeten,  im    übrigen   hypothetischen  Enzym,    das   durch    Alkohol   aus- 

45  gefällt  wird,  die  bedingende  Rolle  bei  der  Aerobiose  der  Anaerobien 
zu.  ScHOLTz  (1)  und  Matzuschita  (l)  aber,  welche  den  Versuch  Kk- 
dkowsky's  wiederholten,  kamen  zu  einem  entgegengesetzten  Resultat 
und  nahmen  daher  wieder  zu  der  Ansicht  Pastkuk's  ihre  Zuflucht. 
Dieser  scheinen  aber  bis  zu  einem  gewissen  Grade  die  Versuchsergebnisse 

60  VON  Oettingen's  (1)  ZU  widcrsprecheu,  der  allerdings  die  Resultate  von 
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Schultz  und  Matzüschita  bestätigen  konnte,  aber  eine  Entwicklung 
der  Anaeroben  nicht  beobachtete,  wenn  die  mit  denselben  geimpften 
Nährmedien  mit  anderen,  welche  mit  Aeroben  besät  waren,  in  ein  und 
demselben  abgeschlossenen  Raum  gehalten  wurden.  Er  bediente 
sich  dazu  einfacher  U-Röhren,  in  deren  einen  Schenkel  mit  Aeroben  3 
{Staphylococcus  aureus)^  und  in  deren  anderen  Schenkel  mit  Anaeroben 
{B.  tetani)  geimpfte  Bouillon  eingeführt,  und  die  dann  zugeschmolzen 
wurden.  Trotzdem  hier  der  Sauerstoff  der  eingeschlossenen  Luft  durch 
die  Aeroben  aufgezehrt  wurde,  blieb  die  Entwicklung  der  Anaeroben 
aus,  trat  aber  ein  bei  Vermischung  der  beiden  Kulturen  oder  bei  Ersatz  10 
der  eingeschlossenen  Luft  durch  Wasserstoff.  Bienstock  (1)  endlich,  der 
mit  sehr  verschiedenen  Aeroben  und  Anaeroben  experimentierte  und  die 
Versuche  Kedrowsky's  wiederholte,  kam  im  allgemeinen  wohl  zu  einem 
negativen  Resultat  wie  auch  die  anderen  Nachuntersucher.  Nur  in  einem 
einzigen  Falle,  wenn  nämlich  zunächst  der  aerobe  Bacillm  pyocyaneusn 
auf  Fibrin  einige  Tage  eingewirkt  und  dasselbe  etwas  erweicht  hatte, 
und  wenn  dann  nach  Abtötung  des  B,  pyocyaneus  durch  Hitze  (100^  C) 
der  Bacillm  pntrißcm  coli  eingesät  wurde,  entwickelte  sich  dieser  an- 
aerobe Bazillus  in  Reinkultur  bei  vollem  Luftzutritt.  Dasselbe  gelang 
mit  allen  Anaeroben,  welche  ähnliche  Fäulnis  erzeugen  wie  der  B.  ptitri-  20 
ficiis,  nicht  aber  mit  anderen,  z.  B.  Bacillus  tetani,  B,  perfringens  usw. 
Die  Ursache  dieses  verschiedenen  Verhaltens  der  Anaeroben  unter  sich  so- 
wohl wie  des  B.  pyocyaneus  von  den  anderen  Aeroben  blieb  dunkel. 
Die  Verhältnisse  in  den  Mischkulturen  von  Aeroben  und  Anaeroben  sind 
also  noch  keineswegs  aufgeklärt.  24 

Daß  wir  es  ablehnen,  solche  Fälle  in  den  Begriff  der  konjunkten 
Symbiose  einzubeziehen ,  in  denen  zwei  oder  mehr  Organismen  zur 
Erzielung  eines  Produktes  zusammenwirken,  ohne  daß  ein  wirklich 
s3^mbiotisches  Verhältnis  zwischen  ihnen  besteht,  ist  bereits  im  ein- 
leitenden Paragraphen  dieses  Kapitels  hervorgehoben  worden.  Nur  30 
wegen  der  Eigenartigkeit  erwähnen  wir  hier  noch  als  einen  höchst 
interessanten  Spezialfall  einer  solchen  Association  verschiedener  Orga- 
nismen die  von  Nencki  (1)  studierte  Bildung  von  Normalbutylalkohol 
aus  Traubenzucker  durch  Mischkulturen  des  Rauschbrandbazillus  und 
des  Mi<rococcus  addi  paralactici.  Keiner  der  beiden  Organismen  bildet  35 
für  sich  allein  in  traubenzuckerhaltiger  Nährlösung  diesen  Körper:  der 
Rauschbrandbazillus  bildet  außer  Wasserstoff  und  Kohlensäure  Normal- 
Buttersäure  und  inaktive  Milchsäure,  der  genannte  Mikrokokkus  fast  aus- 
schließlich optisch-aktive  Paramilchsäure.  In  Mischkulturen  entsteht 
außer  all  diesen  Körpern  in  reichlicher  Menge  als  neues  Gärprodukt  40 
Nomial-Butylalkohol.  Hier  muß  also  eine  gegenseitige  Beeinflussung 
eigentümlicher  Art  der  beiden  Organismen  in  Mischkulturen  stattfinden, 
die  übrigens  dringend  weiterer  Bearbeitung  bedürftig  ist.  Wo  sonst  in 
Mischkulturen  Produkte  auftreten,  welche  keiner  der  in  ihnen  vereinigten 
Organismen  für  sich  allein  liefern  würde,  da  erklärt  sich  das  allgemein  45 
in  der  Weise,  daß  der  eine  Organismus  Stoffwechselprodukte  des  anderen 
zersetzt.  So  bilden  in  Salpeterlösung  Mischkulturen  des  Bacillm  coli 
und  eines  Bacühis  denitrificam  I  nach  Bürbi  und  Stutzeb  (1)  freien 
Stickstoff,  was  keiner  der  beiden  für  sich  allein  kann,  und  es  erklärt 
sich  das  dadurch,  daß  der  B.  denitrificans  I  Nitiite  unter  Entbindung  m 
von  freiem  Stickstoff  zu  reduzieren  vermag,  die  durch  die  Tätigkeit  des 
B,  coli  aus  Nitraten  entstehen.  Es  liegen  hier  Verhältnisse  vor,  welefas 
unter  dem  Begriff  Metabiose  fallen  würden. 
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Durch  die  Gegenwaili  von  Hefe  bedingt  ist  die  Tätigkeit  der  säure- 
verzehrenden Bakterien  im  Wein  nach  A.  Koch  (1).  Allerdings  genügt 
die  Gegenwart  toter  Hefe,  so  daß  die  Hefe  nur  als  Nahrungsquelle  dieser 
anspruchsvollen  Bakterien  zu  dienen,  und  das  Verhältnis  derselben  zur 

6  Hefe  an  Parasitismus  zu  grenzen  scheint. 

Ueber  echten  Parasitismus  bei  Gärungsorganismeu  ist  nur  wenig 
bekannt.  Speziell  Parasiten  der  Hefe,  des  vornehmsten  Gärungs- 
organismus, kennen  wir  überhaupt  nicht,  wenn  wir  nicht  die  von 
Chezaszcz  (1)  untersuchte  hefenfressende  Amöbe  dahin  rechnen  wollen. 

10  Echte  Parasiten  dürften  übrigens  an  den  natürlichen  Fundstellen  der 
Hefe  (Risse  süßer  Früchte  u.  dgl.)  kaum  fehlen.  Einen  Bakterien 
fressenden  Myxomyceten,  Dictyostdium  mucoroides,  hat  Potts  (1)  neuer- 
dings studiert  und  das  von  Nadson  früher  als  Symbiose  aufgefaßte  Ver- 
hältnis des  Pilzes  zu  den  Bakterien  als  den  charakteristischen  „extremsten 

16  Parasitismus",  wenn  man  will,  erkannt.  Als  Parasiten  von  Mucorineen 
(MucoTy  Phycomyces)  ist  insbesondere  durch  Brefeld  (1)  eine  Anzahl  von 
Angehörigen  derselben  Ordnung  aus  den  Familien  der  Chaetocladiaceen 
und  Piptocephalideen  (Arten  der  Gattungen  Chaetocladium  und  Pipto- 
cephdlis)  bekannt  geworden.    Die  Hyphen  von  Chaetocladium  treten   an 

20  den  Berührungsstellen  durch  Auflösung  der  Membranen  in  offene  Kommuni- 
kation mit  den  Mucorhyphen,  während  Piptocephalis  an  der  Anheftungs- 
stelle  zwiebelig  anschwillt  und  von  diesen  Anschwellungen  aus  feinste,  ver- 
zweigte Wurzelfäden  als  Haustorien  in  die  Wirtshyphen  entsendet  {Fig.  70). 
Uebrigens     lassen 

26  sich    diese   Mucor-        ^i 
Parasiten  auch 
saprophytisch  kul- 
tivieren.      Ferner 
parasitieren  die  An- 

30  gehörigen  der  von 
VAN  TiK(iHEM  auf- 
gestellten      Endo- 

mycetaceen-CJat- 
tung  Podocapsa  auf 

35  Mucoraceen.  Rein- 
hardt (1)  hat  ein- 
gehend beschrieben, 
wie  beim  Zusam- 
mentreffen der  Hy- 

40  phen  von  Sclerotinia 
trifoliornm  und  Mn- 
car  mncedo  die 
Sclerotinia  -  Hyphen 
eigenartig     beein- 

45  flußt  werden.  Oft  wird  ihr  Wachstum  zunächst 
sistiert;  dann  werden  zahlreiche  Quirläste  ge- 
bildet (Fi(j.  71,  rt),  welche  auf  die  Mncor- 
Hyphe  zuwachsen.  Bei  parallelem  Wachs- 
tum  der  beiden  Pilze  werden   von   der  Scle- 

borotinia  zahlreiche  seitliche  Zweige  gebildet, 
zuwachsen.  In  allen  Fällen  legen  sich  die  offenbar  unter  dem  Ein- 
fluß anlockender  Ausscheidungsprodukte  des  Mfror  gebildeten  Zweige 
der  Mucor'Uy\)\ie  an,  umschlingen  sie  unter  Umstanden  sogai'  {Fi(j.  71,  h) 


Fig.  70. 
PiptoccphaUs  Fresmiana 
UE  Bary.  Mycel  (m)  mit  drei 
zwiebeligen  AnschweUungfen, 
welche  feinfädige,  zum  Teil 
verzweigte  Haustorien  {h)  in 
einen  3iiicor-Faden  iM)  ent- 
wenden. —  Nach  Brefeld. 


Fuj.  71. 

(i,  Lnregelniäliiges  Aus- 
wachsen der  Hy])henenden  von 
Sclerotinia  tri/oliorum  auf 
(irund  eines  von  benachbar- 
tem 3/Mcor-Mycel  ausgeübten 
Reizes. 

/y,  Anfangsstadium  der 
knäuelförmigen  Umschlingung 
eines  A/K^^r-Fadens seitens  der 
Sclerotinia.  In  der  Muror- 
Hv])he  ist  der  Zellinhalt  an- 
gedeutet. -    Nach  Hktnhar[)T. 


welche   auf   den    Mucor 
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und  schließen  sie  schließlich  vollständig  ein.  Die  Jfwcor-Hyphe  stirbt  da- 
bei bald  unter  Gelbfärbung  des  Inhalts  ab,  gleichgültig  ob  ^es  sich  um 
vegetative  Hyphen  oder  um  Sporangienträger  handelt.  Ebenso  wurden 
die  Hyphen  von  Acrost<üagmus  cinnabarimis  und  Trichothecium  roseum  von 
den  Sderotinia-Ry^hen  umschlungen  und  getötet.  In  der  mistbewohnenden  0 
Mucorinee  Pilobolns  crystallinus  hat  Zopf  (1)  die  Chytridinee  Pleotrachelus 
fulgefis  Zopf  gefunden.  Zahlreiche  parasitische  Chytridineen  der  Ab- 
wasserpilze aus  der  Ordnung  der  Saprolegniineen  {Leptomittis)  hat 
A.  Fischer  (1)  beschrieben. 

Unter  den  hier  zu  behandelnden  Ascomyceten  ist  für  den  bekannten  10 
Aspergillus  Oryzae  eine  parasitische  Piptocephalidee,  Syncephalastmm 
racemosum  Cohn,  von  Schröter  (1)  in  Deutschland  beobachtet  und  be- 
schrieben. Eine  Melanospora  fallax  Zükal  (Ascomycet  aus  der  Ordnung 
der  Hypocreales)  ist  auf  Botrytis  gefunden  worden  und  dürfte  sich  im 
Parasitismus  vielleicht  der  von  Kihlmann  (1)  genau  studierten  Melano- 15 
spora  parasitica  Tül.  anschließen,  die  auf  den  insektenbewohnenden 
Pilzen  (Isaria,  Cordt/ceps  u.  dgl.)  auftritt. 

In  größerer  Zahl  sind  Parasiten  der  Hymenomyceten  aus  den  Ord- 
nungen der  Mucorineen  und  Ascomyceten  (Endomyces  decipiens.  Hypo- 
weyccs- Arten  u.  a.)  bekannt.  Für  die  in  diesem  Werke  in  Betracht») 
kommenden  holzzerstörenden  Pilze  aus  der  Klasse  der  Polyporeen  kommen 
insbesondere  Arten  von  Hypomyces^  Hyprocrea,  Melanospora  und  Nectria 
in  Betracht.  Eine  Aufzählung  gibt  Lindau  (1).  Uebrigens  ist  das  Ver- 
hältnis zwischen  den  Polyporeen  und  diesen  Pilzen  noch  in  keinem  Falle 
näher  verfolgt,  wie  denn  das  ganze  Arbeitsgebiet  des  intensiveren  An- 25 
baues  noch  harrt. 


§  113.    Disjunkte  Symbiose. 

Eine  lückenlose  Reihe  verbindet  den  echten  Parasitismus  mit  dem 
Antagonisinns.  Unter  den  hier  in  Betracht  kommenden  Fällen  steht 
z.  B.  die  von  Wehmer  (1)  beschriebene  Verdrängung  der  Citromyces- an 
Arten  durch  Penicillitim  luteum  Zukal  dem  Parasitismus  sehr  nahe.  Ge- 
langt nur  eine  Spore  des  Penicillium  auf  voll  entwickelte  Citromyces- 
Decken,  so  erscheint  nach  wenigen  Tagen  ein  junger  Pcwici//mm- Rasen, 
der  unter  Abtötung  des  Citromyces  in  kürzester  Zeit  sich  peripherisch 
ausbreitet.  Wodurch  die  Abtötung  geschieht,  und  ob  die  getöteten  35 
CitromyceS'ILyi>hen  als  Nahrungsquelle  benutzt  werden,  wie  wahrschein- 
lich ist,  harrt  noch  der  näheren  Untersuchung. 

Die  erste  eingehende  Untersuchung  des  Antagonismus  von  Pilzen 
resp.  Pilzen  und  Bakterien  verdanken  wir  Reinhardt  (1).    Nähert  sich 
das  Verhalten  von  Sclerotinia  gegenüber  MtK^or,  Trichothecium,  AcrostaJag' 4ß 
mm  nach  Reinhardt  mehr  dem  Parasitismus,  so  besteht  dagegen  echter 
Antagonismus  zwischen  Penicillium  glaucum,  Aspergülus-Arten  (Asp.  fkttmif 
A,  niger)  und  Sclerotinia.   Nähert  sich  eine  wachsende  Hyphe  der  Sderotkm 
einem  Mycel  der  anderen,  so  treten  Wachstumsstörungen  auf;  die  Spitec 
der  Sclerotinia'Hyyhe  stellt,  oft  unter  kugliger  Anschwellung,  ihr  Wae 
tum  ein.    Entstehen  neue  Zweige  aus  der  Endanschwellung,  so  bl 
sie  um  und  wachsen  in  entgegengesetzter  Richtung  von  dem  fein^ 
Mycel  fort  {Fig,  72).    Besonders  Peniciüium^  aber  auch  in  p 
Grade  die  Aspergilleen,  wachsen  dagegen  in  das  Mycel  ^^ 
hinein,  das  dann  allmählich  abstirbt.    Zu  erklären  ist  d^ 
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Fia.  72.  Verhalten  einer  Hyphe  von 
ScUrotxnxa  trifoliorum  gegenüber  einem 
schwachwachsenden  Mycel  von  Asper' 
gillus  niger.  Die  ursprüngliche  Hyphe 
hat  in  2  mm  Entfernung  von  aem 
^«;>eröiWuÄ-Rasen  ihr  Wachstum  ein- 
gestellt, eine  Anschwellung  gebildet 
und  aus  dieser  drei  Aeste  entsendet, 
welche  scharf  umbiegen  und  rückwärts, 
von  dem  Aspergillus  weg,  wachsen.  Die 
Pfeile  bezeichnen  die  Wachstumsrich- 
tung. —  Nach  Reinhardt. 
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als  daß  diese  Pilze  Stoffwechselprodukte  bilden,  welche  für  Sclerotinia 
schädlich  sind.  Aspergillus  niger  verhält  sich  am  harmlosesten.  Uebrigens 
treten  auch  bei  diesen  Pilzen  unter 
dem  Einfluß  der  Nähe  des  Sclerotinia' 
Mycels  Wachtumsstörungen  ähnlicher 
Art,  wie  in  diesem  selbst,  auf,  ins- 
besondere blasige  AnschweDungen 
und  abnorm  reichliche  Verästelungen. 
Auch  die  beiden  Aspergilleen  und 
Penicillien  beeinflußten  in  Kulturen 
nebeneinander  auf  dem  gleichen  Sub- 
strat sich  entschieden  nachteilig. 

Untersuchungen  über  den  in 
Bierwürze  zwischen  Saccharomyces 
apiculatus  und  Brauereiunterhefen  be- 
stehenden Antagonismus  hat  bereits 
Hansen  (1)  im  Jahre  1881  mit  dem 
Ergebnis  angestellt,  daß  bei  Misch- 
kulturen die  Vermehrung  beider 
Arten  eine  geringere  war  als  in  Rein- 
kulturen. Eingehend  hat  Müller  -  Thurgau  (2,  3)  den  Einfluß  der 
Apiculatushefe  auf  Weinhefen  untersucht.  Der  Antagonismus  zeigte 
sich  darin,  daß  der  Zusatz  von  Apiculatus  zur  Reinhefe  nicht  nur  die 
Hefeernte  herabdrückt,  sondern  auch  die  Gärung  hemmt.  Müller- 
Thurüau  ist  geneigt,  das  auf  die  Bildung  gärungshemmender  Ester 
durch  Apiculatushefe  zurückzuführen.  Ein  Antagonismus  besteht  femer 
nach  Müller-Thürgau  (1)  und  Behrens  (1)  zwischen  Weinhefe  und 
Schimmelpilzen :  In  Most,  auf  welchem  Penicillitim  oder  Botrytis  gewachsen 
waren,  war  die  Entwicklung  und  Gärtätigkeit  eingeimpfter  Hefe  wesent- 
lich beeinträchtigt,  auch  wenn  eine  Weiterentwicklung^  der  Pilze  nach 
der  Hefeneinsaat  nicht  stattgefunden  hatte.  Es  erklärt  dieser  Antagonis- 
mus, der  im  Kall  von  Botn/tis  wohl  ebenso,  wie  das  im  vorip:eii  Paragraph 
erwähnte  Verhalten  von  ScUrothiia  ^(^j^en  Mucnr,  auf  die  von  dk  Bahv  (1) 
und  KissijN(i  (Ij  bereits  nachji^ewiesene  Hildunjr  von  Zelljriften  duich 
diese  IMlze  zurückgeführt  werden  daif,  die  vei'Z()jü:erte  Kntwickluno^ 
solcher  Weine,  welche  aus  edelfaulen  (von  lyotnjiis  befallenen)  Traubeii- 
beeren  erzeugt  werden. 

Ein  austreprägter  Antagonismus  besteht  nach  J^oxska  (1)  zwischen 
Bakteiien  der  Gruppe  des //nc.  suhtilis  und  Milchsäui'ebakterien:  Sowohl 
in  zuckerhalti<^en  wie  in  zuckerfreien  Nähimedien  vermehren  sich  bei 
gleichzeitige!"  Einimpfnn«^  beide  Arten  zunächst  lebhaft,  die  Älilchsäure- 
bakterien  entsprechend  ihrer  s})ezifischen  Veiniehruno:sener^ie  allerdings 
rascher.  Später  aber  hört  die  Vermehrung  der  Subtilisaiten  ^^änzlich 
auf  und  geht  ihre  Zahl  so^ar  rapide  zurück.  Daß  nicht  die  Milchsäure- 
anhäufung allein  daran  schuld  ist,  wiid  dadurch  bewiesen,  daß  dei*  Pück- 
^anjr  der  Subtilisfornien  auch  bei  Konkurrenz  in  zuckerfreier  oder  in 
stark  alkalischer  Lösunp:  sich  einstellt.  Der  Anta<ronisnius  /wischen 
dem  l^azillus  dei'  Wasseistotl-  und  dem  der  Methanpräiunp:  der  ('(»llulose 
hat  nach  OmkmanskTs  Untersuchun<?en  (1)  zui-  Fo]o:e.  <laß  in  jedem 
Falle  immer  nur  die  eine  (4ärung  sich  einstellt  und  nie  Misch<i:ärun<ren 
zustande  kommen.  Entwickelt  sich  die  eine  Alt,  so  bleiben  die  Spoien 
dei-  anderen  im  Ruhezustände,  und  umgekehrt. 

Der  Antagonismus  von  Hefe  und  Essigbakterien  ist  bereits  erwähnt 
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worden.  Der  Einfluß  der  Essigsäure  ist  von  Lafar  (1)  näher  untersucht 
und  wird  im  IV.  Bande  näher  besprochen  werden.  Natürlicher  Essig, 
lebende  Essigbakterien  enthaltend,  wirkt  nach  beiläufigen  Versuchen 
viel  energischer  hemmend  als  der  Eisessig  der  chemischen  Fabrik 
(Behrens  [2]).  Der  Antagonismus  zwischen  Hefe  und  Essigbakterien  5 
darf  daher  nicht  allein  auf  die  Essigsäureproduktion  der  letzteren  zurück- 
geführt werden.  Des  Antagonismus  zwischen  Milch-  und  Buttersäure- 
bakterien bediente  man  sich  früher  in  der  Brennerei  stets,  um  die  für 
die  Hefe  sehr  nachteilige  Entwicklung  der  Buttersäurebakterien  mittels 
Förderung  der  Milchsäuregärung  in  der  Maische  (durch  höhere  Temperatur  10 
oder  besser  durch  Einsaat  von  Milchsäurebakterien)  zu  verhindern.  Die 
Milchsäurebakterien  selbst  verhalten  sich  gegenüber  der  Hefe  ziemlich 
unschädlich,  wie  Hennebebg  (1)  neuerdings  für  einige  Brauerei-  und 
Brennereihefen  gezeigt  hat,  während  einige  aus  fauler  Preßhefe  ge- 
züchtete Heu-  und  Fäulnisbazillen,  Oidium  lactis  und  Penicillium  gluucum  15 
sehr  schädlich  auf  die  Hefenzellen  wirkten,  dieselben  zum  frühzeitigen 
Absterben  brachten.  Nähere  Angaben  darüber  bringt  das  11.  Kapitel 
des  V.  Bandes.  Siehe  auch  die  Bemerkungen  auf  S.  3H0  des  vorliegenden 
Bandes. 

Diese  Beispiele  mögen  genügen.    Es  sei  nur  noch  darauf  hingewiesen,  20 
daß  unter   Umständen   es  möglich   sein   wird,   des  Antagonismus   ver- 
schiedener Arten  sich  zu  bedienen,  um  eine  derselben  in  Reinkultur  zu 
erhalten.    Zum  Teil  beruhen   darauf  die  Methoden  der  Anreicherungs- 
züchtung  und    der    fraktionierten    Kultur,    die   im   22.   Kapitel  dieses 
Bandes  behandelt  werden.    Es  sei  noch  im  Vorbeigehen  erwähnt,  daß  25 
Weigmann  (1)  direkt  den  (vermuteten)  Antagonismus  einer  Art  gegen- 
über sich  selbst  bei  successiven  Kulturen  im  gleichen  Nährmedium  be- 
nutzt hat,  um  aus  einem  Gemisch  zweier  Käsebakterien,  von  denen  nur 
die  eine  (a)  sich  leicht  in  Reinkulturen  gewinnen  ließ,  die  andere  (6)  zu 
isolieren:   Er  säte  das  Gemisch  immer  wieder  in  Milch  ein,  in   welcher  so 
vorher  die  Bakterie  a  in  Reinkultur  gewachsen,  und  die  dann   wieder 
sterilisiert  war,   und  erhielt   dadurch  wirklich  eine  Anreicherung  von 
Bazillus  6.    Zu  dem  gewünschten  Ziele,  zu  einer  Reinkultur  von  6,  führte 
der  Weg  freilich  nicht. 

Es   wäre   sonderbar,    wenn   nicht  gelegentlich    die   Ansichten    der  35 
medizinischen  Bakteriologie,  welche  die  pathogenen  Bakterien  und  ihre 
Träger   außer    mit   Toxinen    und   Antitoxinen   noch   mit   Lysin en    und 
Dyslysinen,   Alexinen,  Agglutininen   und  anderen  baktericiden  Körpern 
(Enzymen)  als  Angriffs-  und  Verteidigungswaffen  im  Konkurrenzkampfe 
ausstattet  (s.  Bd.  III,  S.  113 — 116),  auch  auf  das  Gebiet  der  technischen  40 
Mykologie    übergreifen   würden.     Indem   wir  als  auf  eine   vorzügliche 
kritische  Darstellung  dieser  Theorien  auf  A.  Fischer  (1)  hinweisen,  sei 
hier  nur  erwähnt,  daß  nach  Emmkrich  und  Loew  (1)  speziell  dem  ver- 
breiteten Bacillus  pyocyaneus  in  einem  von  ihm  gebildeten,  durch  Alkohol 
fällbaren  „Enzym",  der  Pyocyanase,  auch  Pyocyanolysin  genannt 45 
(s.  S.  272),   ein  furchtbares  Mittel  im  Konkurrenzkampf  mit   anderen 
Bakterien  zu  Gebote  stehen  würde.   Die  durch  Alkohol  fällbare  P3'ocyanase, 
die  —  ein  Enzym  eigener  Art!  —  sogar  Siedehitze  in  wässeriger  Lösung 
eine  halbe  Stunde  vertragen  soll,  tötet  nämlich  alle  Konkurrenten  äußerst 
schnell  und  löst  sie  auf.    Andere  Beobachter  allerdings,  Dietrich  (l)» 
und  Klimoff  (I),  bestätigen  wohl  die  baktericiden  Eigenschaften  filtrierter 
Pyocyaneus-KuUnven,  wollen  indes  von  der  Pyocyanase  nichts  wissen  iiii< 
suchen  die  angebliche  Wirkung  derselben  in  anderer  Weise  zu  erkW* 
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ohne  daß  allerdings  ihre  Erklärungsversuche  auf  viel  festeren  Füßen 
ständen.  Eine  im  Betriebe  der  Preßhefenfabriken  lästig  auftretende 
Flockenbildung,  eine  Art  Agglutination  der  Hefe,  die  sich  in  Flocken 
zusammenballt  und  zu  Boden  setzt,  ist  nach  Barendbkcht  (1)  auf  eine 

5  Infektion  mit  einem  schleimbildenden  Kugelbakterium ,  Leucanastoc 
agglutinans,  zurückzuführen  und  als  Zusammenkleben  der  Zellen  mittels 
des  von  dem  Leuconostoc  gebildeten  Schleimes  aufzufassen.  Hier  kommt 
also  ein  rätselhaftes  Agglutinin  keinenfalls  in  Fiage. 

Es  erübrigt  noch  einige  Beispiele  von  Metabiose  aufzuführen,  jenes 

10  Verhältnisses  verschiedener  Organismen,  bei  denen  der  eine  dem  anderen 
den  Nährboden  erst  vorbereitet,  mundgerecht  macht.  Solche  Metabiosen 
liegen  bei  mancher  der  technischen  Mischgärungen  vor:  So  bereitet  bei 
der  Bereitung  des  Sake  der  Aspergillus  Oryzae,  bei  der  Arrakbereitung 
der  Mncor  Oryzae  der  Hefe  den   Nährboden   vor,   indem   er  die  Stärke 

16  vorher  verzuckert.  Ein  schönes  Beispiel  von  Metabiose  bieten  die  Ver- 
hältnisse, wie  sie  sich  im  natürlichen  Traubenmost  beim  offenen  Stehen 
an  der  Luft  einstellen.  Zunächst  siegt  im  Konkurrenzkampf  der  vor- 
handenen Organismen  die  Hefe  und  vergärt  den  Zucker  zu  Alkohol.  Ist 
dieser  Prozeß  zu  Ende  gekommen,  dann  gewinnen  die   Essigbakterien 

flodie  Herrschaft,  welche  den  Alkohol  zu  Essigsäure  oxydieren.  Gleich- 
zeitig wuchern  auch  Kahmpilze,  welche  den  Alkohol  vollständig  verbrennen. 
Sobald  der  Alkoholgehalt  niedrig  genug  geworden  ist,  treten  Schimmel- 
pilze auf,  welche  die  Säure  zerstören,  und  endlich  ist  auch  für  Fäulnis- 
bakterien Raum  geschaffen.    In  seinen  Untersuchungen  über  die  Assimi- 

25  lation  des  freien  Luftstickstoffs  durch  freilebende  Mikroorganismen  schildert 
WiNüORADSKY  (1)  die  Verhältnisse,  wie  sie  in  einer  Glucoselösung,  welche 
wohl  die  nötigen  Mineralstoffe,  aber  keine  Stickstoffverbindungen  ent- 
hält, bei  Impfung  mit  kleinen  Mengen  Erde  an  der  Luft  eintreten,  in 
folgender  Weise :  Zunächst  tritt,  anfangs  zögernd,  später  mehr  und  mehr 

30 an  Stärke  zunehmend,  Buttersäuregärung  auf,  hervorgerufen  durch 
Clostridimn  Pasteunanum,  das  sich  mit  wenigen  Begleitern  entwickelt. 
Wird  die  Buttersäure  durch  Calciumkarbonat  neutralisiert,  so  geht  die 
Gärung  bis  zum  Verschwinden  des  Zuckers  fort,  und  eist  wenn  sie  auf- 
hört, entwickeln  sich  auf  dem  jetzt  infolge  der  Tätipfkeit  der  ( -lostridien 

Wh  StickstottVerbindungen  enthaltenden  Substrat  die  verschiedensten  Schimmel- 
pilze. Nach  einigei-  Zeit  stellen  auch  diese  ihr  Wachstum  ein,  und  wenn 
die  Kulturen  im  Licht  stehen,  so  treten  jetzt  grüne  Algen  auf. 

Auch  Heispiele  für  Metabiose  werden  in  den  speziellen  Teilen  dieses 
Handbuches  noch  zu  bringen  sein,  so  z.  B.  das  der  Fäulnis  d(»s  Fleisches 

40 und  der  Milch  auf  S.  99  und  100  des  III.  Bandes. 
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Sechster  Abschnitt. 

Keimfreimachnng  und  Reinzttchtung. 

( Manuskript-  Einlat^f: 
19.  Sept.  1906.) 

21.  Kapitel. 
Das  Sterilisieren. 

Von  Dr.  Robert  Burri, 

Professor  am  Eidgen.  Polytechnikum  in  Zürich. 

§  114.    Allgemeine  Yorbenierkaiigeii. 

Sterilisieren  heißt,  einen  Gegenstand,  z.  B.  ein  Gefäß,  eine  Nähr- 
lösung usw.,  so  behandeln,  daß  er  lebende  Keime  nicht  mehr  enthält, 
daß  er  also  steril  ist. 

b  Wie  man  mit  dem  Begritf  des  Sterilisierens  pfewölinlich  die  Vor- 
stellung einer  auf  Abtötung  der  Mikroorganismen  gerichteten  Behandlung 
verbindet,  so  ist  man  auch  gewohnt,  einen  Gegenstand,  welclier  irgend 
einem  Sterilisationsveifaliren  unterworfen  war.  als  etwas  mehr  oder 
weniger  Unveränderliches  zu  betrachten.    Da  nun  zur  P^n^eichung  einer 

10 vollkommenen  Sterilisation  nicht  durchaus  eine  die  ^fikroorganismen 
schädigende  Behandlung  einzugreifen  hat,  so  ist  klar,  daß  in  denjenig(^n 
Fällen,  in  welchen  die  Entkeimung  auf  eine  andere  Weise  erfolgt,  all- 
föllig  vorhandene  Enzyme  wirksam  bleiben  können,  »la  sogar  dann, 
wenn  durch   eine   die  Mikroorganismen  direkt   schädigende  Einwirkung 

15 die  Befreiung  eines  Mediums  von  lebenden  Keimen  erfolgt,  ist  die  Mög- 
lichkeit vorhanden,  daß  Enzyme  der  Zerstörung  entgelien  und  trotz  Ab- 
wesenheit lebender  Keime  zu  einer  nachträglichen  Veränderung  des  be- 
treffenden Mediums  Anlaß  geben.  Mit  dem  Vorgang  des  Sterilisierens 
ist  eben   nur  dann   eine  rnveränderlichmachung  des  zu   sterilisierenden 

20  Gegenstandes  verbunden,  wenn  nach  Anwendung  des  betreffenden  Sterili- 
sierungsmittels  weder  entwicklungsfähige  Organismen  noch  auch  wirksame 
Enzyme  mehr  vorhanden  sind.  Dieser  Fall  trifft  übei'all  zu,  wo  man 
mit  keimvernichtenden  Mitteln  kräftiger  Art  zu  Werke  geht,  <lenn 
diesen  gegeni'iber  (s.  S.  273)  erweisen  sich  auch  die  Enzyme  nicht  wider- 
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standsfähig,  sie  werden  vernichtet.  Wenn  bei  einem  durch  entsprechend 
wirksame  Behandlung  von  lebensfähigen  Keimen  wie  von  Enzymen  be- 
freiten Medium  von  Un Veränderlichkeit  gesprochen  wird,  so  geschieht 
dies  selbstverständlich  nur  in  Hinsicht  auf  Einflüsse  biologischen  Ur- 
sprungs. Einflüsse  rein  chemischer  oder  physikalischer  Natur  können  6 
und  werden  sich  unter  Umständen  immer  noch  geltend  machen.  In 
dieser  Beziehung  wäre  an  die  von  E.  Duclaux  (1)  entdeckte  Tatsache 
der  Zerlegung  von  Weinsäure  (s.  S.  452)  in  Ameisensäure,  Kohlensäure 
und  Wasser  durch  das  Sonnenlicht  in  Gegenwart  von  Luft  zu  erinnern, 
sowie  an  die  Spaltung  von  Dextrose  und  Lactose  bei  Gegenwart  ver-io 
dünnter  Alkalien  in  Alkohol  und  Kohlensäure  (s.  Bd.  IV,  S.  377),  ein 
Vorgang,  der  nach  Duclaux  (2)  auch  bei  Abwesenheit  von  Sauerstoff 
durch  bloße  Wirkung  des  Sonnenlichtes  erfolgen  soll.  Daß  bei  Ersatz 
der  Alkalien  durch  Erdalkalien  die  Umwandlung  des  Zuckers  bei  der 
Bildung  von  Milchsäure  stehen  bleibt,  wie  Duclaux  (2)  angibt,  hat  15 
ZiKES  (1)  nicht  bestätigen  können.  Ueber  Veränderungen  der  im  Labora- 
torium gebrauchten  Nährböden  unter  dem  Einfluß  des  Lichtes  vergleiche 
man  S.  451  und  452;  über  den  zersetzenden  Einfluß  des  Sauerstoffs  auf 
sterile  Bierwürze  ist  auf  S.  124  des  Vierten  Bandes  eine  Bemerkung  zu 
finden.  20 

Die  Wege  und  Mittel,  welche  zur  Erreichung  der  Keimfreiheit  von 
Gegenständen  irgendwelcher  Art  dienen,  sind,  wie  bereits  angedeutet, 
verschiedener  Art.  Wir  können  sie  in  drei  Gruppen  scheiden :  1.  Trennung 
der  Keime  von  dem  zu  sterilisierenden  Medium  auf  mechanischem  Wege 
durch  Filtration.  2.  Vernichtung  der  Keime  durch  physikalische  Hilfe- 25 
mittel,  spezieU  durch  Wärme  und  3.  Vernichtung  der  Keime  auf  chemischem 
Wege,  nämlich  durch  Behandlung  mit  keimtötenden  Substanzen.  Selbst- 
verständlich können  diese  Mittel,  wo  es  sich  als  zweckmäßig  empfehlen 
sollte,  auch  in  Verbindung  miteinander  oder  nacheinander  auf  ein  und 
denselben  Gegenstand  angewendet  werden.  so 

Die  Wahl  des  Sterilisierungsmittels  ist  nur  selten  belanglos,  meist 
bedeutet  sie  für  einen  gegebenen  Fall  eine  Frage  von  hervorragender 
Wichtigkeit.  Zu  ihrer  richtigen  Würdigung  gelangt  man  nur,  indem 
man  alle  Wirkungen,  welche  der  Sterilisationsakt  zur  Folge  haben  kann, 
ins  Auge  faßt.  Als  Endzweck  steht  im  Vordergrund  die  Befreiung  eines  ss 
Gegenstandes  fester,  flüssiger  oder  gasförmiger  Natur  von  allen  ihm  an- 
haftenden lebenden  Mikroorganismen  bezw.  deren  Dauerformen  (s.  S.  102  u.  f.). 
Nun  wären  unter  den  zur  Verfügung  stehenden  Mitteln  gewöhnlich 
mehrere  geeignet,  den  gewünschten  Dienst  zu  leisten,  jedoch  wird  eine 
starke  Beschränkung  durch  den  Umstand  bedingt,  daß  neben  der  Frage  4o 
der  sicheren  Wirkung  bezüglich  der  Entkeimung  die  Frage  der  Ver- 
änderlichkeit des  der  Behandlung  zu  unterwerfenden  Gegenstandes  steht. 
Wir  wollen  diesen  Gegenstand  wohl  frei  von  lebensfähigen  Keimen  haben, 
wir  wünschen  aber  andererseits,  daß  infolge  der  Sterilisation  seine  Eigen- 
schaften in  keiner  Weise,  wenigstens  nicht  unvorteilhaft,  beeinflußt 46 
werden.  Hierin  liegt  der  oberste  Grundsatz  jeder  rationellen  Sterilisie- 
rung ausgesprochen:  Sich  er  wirkende  Entkeimung  bei  schonen- 
der Behandlung  des  zu  entkeimenden  Gegenstandes.  Nach 
dieser  doppelten  Anforderung  wird  man  sich  im  einzelneu  Fall  bei  der 
Wahl  des  Sterilisierungsverfahrens  zu  richten  haben,  wobei  allerdings 50 
nicht  außer  acht  zu  lassen  ist,  daß  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen 
die  Frage  einer  rationellen  Sterilisierung  in  der  Praxis  aus  ökonomischen 

33* 
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und  auch  aus  technischen  Gründen  oft  eine  andere  Lösung  als  im  Labora- 
torium erfahren  muß. 

Neben  der  mehr  oder  weniger  empfindlichen  Beschaffenheit  des 
Objektes  spricht  bei   der  Wahl  des  Sterilisierungsmittels  auch  die  Art 

6  der  zu  beseitigenden  Keime  eine  Rolle.  So  gibt  es  Flüssigkeiten,  die 
von  Natur  aus  leicht,  und  solche,  die  von  Natur  aus  schwierig"  zu 
sterilisieren  sind.  Zu  den  letzteren  gehört  z.  B.  die  Milch,  welche  bei 
der  üblichen  Gewinnungsart  in  der  Regel  mit  Bakteriensporen  verun- 
reinigt wird,  denen  nur  mit  den  kräftigsten  keimtötenden  Mitteln  bei- 

10  zukommen  ist.  Nähere  Angaben  über  die  Entkeimung  und  Haltbar- 
machung der  Milch  im  besonderen  sind  im  14.,  15.  und  16.  Kapitel  des 
Zweiten  Bandes  zu  finden. 

Eine  fälschliche  Anwendung  der  Ausdrücke  „sterilisieren", 
„sterilisiert"  usw.  ist  in  der  Praxis  der  Gärungsgewerbe  und  der 

15  Konserven-Industrie ,  sowie  im  Handel  mit  entsprechenden  Produkten 
vielfach  im  Gebrauch.  Diese  Tatsache  ist  wohl  darauf  zurückzuführen, 
daß  man  in  Praktikerkreisen  gewohnt  ist,  mit  dem  Begriff  der  Haltbar- 
machung denjenigen  der  Sterilisierung  zu  identifizieren,  ohne  sich  darüber 
Rechenschaft  zu  geben,  inwiefern  eine  bestimmte  Behandlung,  die  z.  B. 

»bei  Anwendung  auf  eine  zum  menschlichen  Genuß  dienende  Flüssigkeit 
ihr  die  erwünschte  Haltbarkeit  verleiht,  auch  zugleich  den  Anforderungen 
genügen  kann,  die  man  an  ein  zuverlässiges  Kntkeimungsverfahren  zu 
stellen  berechtigt  ist.  Nicht  jeder  durch  ein  sogen.  Steril isierungs ver- 
fahren in  den  Zustand  einer  gewissen  (bedingten)  Unveränderlichkeit 

26  übergeführte  Gegenstand  ist  im  strengen  Sinne  des  Wortes  steril,  d.  h. 
frei  von  lebensfähigen  Keimen.  In  vielen  Fällen  straft  sich  denn  auch 
die  Bezeichnung  solcher  angeblich  sterilen  Produkte  selbst  Lügen,  indem 
bei  zu  langer  oder  ungeeigneter  Aufbewahrung  Zersetzungserscheinungen 
auftreten,  welche  aufs  deutlichste  die  Anwesenheit  und  Tätigkeit  leben- 

30 der  Mikroorganismen  verraten.  Aber  auch  dann,  wenn  sinnlich  direkt 
wahrnehmbare  Veränderungen  in  einem  der  Sterilisation  unterworfenen 
Gegenstand  fehlen,  ist  damit  noch  kein  sicheres  Kennzeichen  der  wirk- 
lichen Keimfreiheit  gegeben;  denn  einerseits  können  auf  Grund  der 
Tätigkeit  von  Mikroorganismen  Veränderungen  vor  sich  gegangen  sein, 

35  die  sich  direkter  Beobachtung  entziehen,  andererseits  ist  auch  bei  Aus- 
bleiben jeglicher  Veränderung  immer  noch  mit  der  Möglichkeit  zu 
rechnen,  daß  Dauerformen,  namentlich  solche  gewisser  J^akterien,  vor- 
handen sind,  welche  zwar  unter  den  im  „sterilisierten"  Medium  herrschen- 
den Bedingungen   nicht  auskeimen,  wohl  aber  dann,  wenn  sie  in  Ver- 

4ohältnisse  gelangen,  die  für  ihre  Entwicklung  günstiger  sind. 

Man  hat  also  die  scheinbare  Sterilität  oder  Keimfreiheit  eines 
Gegenstandes  von  der  wirklichen  Keimfreiheit  desselben  wohl  zu 
unterscheiden.  Welche  von  beiden  in  einem  gegebenen  Fall  vorliegt,  ist 
nicht  immer  leicht  zu  entscheiden.   Die  hierfür  zu  ergreifenden  Maßnahmen, 

45  mögen  sie  nun  den  Charakter  einer  für  pr^^ctische  Zwecke  geeigneten 
Prüfungsmethode  oder  denjenigen  eines  wissenschaftlichen  Versuchs  haben, 
müssen  darauf  a])zielen,  den  im  zu  priifenden  Medium  etwa  vorhandenen 
Keimen  die  für  ihre  Entwicklung  günstigsten  Bedingungen  zu  ver- 
schaffen.   Dabei  ist  besondere  Vorsorge  dafür  zu  treffen,   daß  auch   nur 

60  vereinzelt  vorhandene  Keime  dem  Nachweis  nicht  entgehen. 

So  unerbittlich  streng  man  an  der  Forderung  absolut  steriler  Medien 
z.  B.  beim  Arbeiten  mit  Reinkulturen  im  Laboratorium  festhalten  muß, 
so  schwierig  ist  es  vielfach  in   der  Praxis  dei*  Gärungsgewerbe,  dieser 
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Forderung  zu  genügeh,  ja,  die  Verhältnisse  liegen  hier  meistens  so,  daß 
eine  vollständige  Entkeimung  von  Gefäßen,  Geräten  und  Flüssigkeiten 
einmal  aus  technischen  Gründen  nicht  durchführbar  und  sodann  über- 
haupt nicht  zweckmäßig  wäre.  Soweit  hier  Sterilisierungsverfahren  zur 
Anwendung  kommen,  begnügt  man  sich  mit  der  Unterdrückung  jener  5 
Mikroorganismen,  welche  die  Haltbarkeit  irgend  eines  Produktes  in 
Frage  stellen,  femer  derjenigen,  die  störend  in  den  normalen  Verlauf 
der  Gärungsprozesse  eingreifen  und  dem  endgültigen  Produkt  uner- 
wünschte Eigenschaften  verleihen  könnten,  oder  die  als  Träger  patho- 
gener  Fähigkeiten  eine  Beseitigung  aus  hygienischen  Gründen  als  not- 10 
wendig  erscheinen  lassen.  Auf  eine  Unterdrückung  sämtlicher  Keime 
wird  man  in  den  meisten  FäDen  schon  deshalb  verzichten,  weil  die  gute 
Wirkung,  die  in  der  Befreiung  eines  Gegenstandes  von  eventuell  schäd- 
lichen Kleinwesen  liegt,  durch  eine  auf  Beseitigung  sämtlicher  lebenden 
Keime  abzielende  Behandlung  bezw.  durch  die  damit  verbundene  Ver-15 
änderung  seiner  ursprünglichen  Beschaffenheit  nach  anderer  Richtung 
hin  wieder  aufgehoben  würde.  Diese  Art  der  Sterilisation,  die  sich  da- 
mit begnügt,  nur  diejenigen  Keime  zu  unterdrücken,  deren  Entfernung 
für  einen  bestimmten  Zweck  als  wünschenswert  erscheinen  muß,  hat  man 
alspartielleSterilisation  bezeichnet.  Um  ein  partielles  Sterilisieren  20 
handelt  es  sich  tatsächlich  in  vielen  Fällen,  wo  kurzweg  von  Sterilisieren 
gesprochen  wird,  so  bei  gewissen  Sorten  von  sterilisierter  Milch,  von 
sterilisiertem  Bier,  sterilisiertem  Gemüse  u.  dergl.  m.  Eine  besondere 
Form  der  partiellen  Sterilisierung  liegt  im  sogen.  Pasteurisieren  vor, 
über  welches  der  §  122  dieses  Kapitels  einige  orientierende  Angaben  25 
enthält. 


§  115.    Sterilisieren  von  Gasen  durch  Filtrieren. 

Unter  den  im  vorhergehenden  Paragraphen  angegebenen  ^Vegen, 
welche   zum   Zwecke   der   Entkeimung   eingeschlagen   werden    können, 
empfiehlt  sich  bei  Gasen  in  erster  Linie  die  mechanische  Absonderung  so 
der  Keime  durch  Filtration.    Diese  erfolgt  in  der  Weise,  daß  man  das 
mit  Keimen  beladene  Gas  durch  eine  feinporige  Substanz  streichen  läßt, 
wobei  die  Keime  in  der  letzteren  aufgehalten  werden,  während  das  Gas 
selbst  frei  von  körperlichen  Verunreinigungen  das  Filter  verläßt.    Auf 
diesem  Prinzip  beruht  das  seinerzeit  gelegentlich  der  Versuche  überss 
Urzeugung  (s.  S.  8)  von  Schröder  und  Düsch  angewendete  Filter,  das 
aus  einer  mit  Baumwolle  vollgestopften  Glasröhre  bestand  und  als  Vor- 
bild unserer  heutigen  Luftfilter  betrachtet  werden  rfluß.    In  der  Tat  ist 
in  mäßigem  Grade  zusammengepreßte  Baumwolle  vorzüglich  geeignet, 
ein  Labyrinth  von  feinen  Gängen  und  Poren  zu  bilden,  in  welchem  all- 4a 
fällig   eintretende    geformte  Elemente   irgendwelcher  Art  mit   großer 
Sicherheit  sich  verfangen  und  an  der  Weiterbewegung  verhindert  werden. 
Diese  Eigenschaft  und  der  niedrige  Preis  der  Baumwolle  haben  ihr 
denn  auch  eine  allgemeine  Verwendung  zu  dem  erwähnten  Zwecke  P 
immer  gesichert,  so  z.  B.  bei  den  Hefenreinzucht-Apparaten  (s.  Bd. 
S.  87—88). 

Die  Watte- Verschlüsse,  mit  welchen  wir  die  Reagensgläser^  Fla*' 
und  Kolben  versehen,  in  denen  vorrätige  Nährböden  oder  aber  Zw 
von  Organismen  aufbewahrt  werden,  sind  nichts  anderes  als  T 
im  kleinen.    Diese  treten  unter  anderem  dann  in  Tätigkeit,  1 
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Temperatur  des  Aufbewahrungsortes  sinkt  und  sich  infolgedessen  die  in 
den  GeföSen  enthaltene  Luft  zusammenzieht.  Mit  der  Zusammenziehang 
ist  natürlich  ein  Einströmen  von  Luft  in  das  Gefäß  verbunden,  und  diese 
lagert  beim  Durchgang  durch  den  Stopfen  ihre  Keime  in  dessen  Gangen 

6  und  Poren  ab.  In  viel  höherem  Maße  gelangt  die  filtrierende  Kigen- 
schaft  des  Wattestopfens  zur  Geltung,  wenn  wir  den  Inhalt  eines  mit 
solchem  versehenen  Gefäßes  zum  Kochen  bringen,  wie  dies  etwa  beim 
Sterilisieren  der  in  Eeagensgläser  abgefüllten  Nährböden  geschieht.  Die 
nachher  erfolgende  Abkühlung  bedingt  ein  ungemein  intensiveres  Durch- 

10  strömen  von  Luft  durch  das  Wattefllter,  und  es  wird  hier  aü  seine 
Wirksamkeit  auch  eine  größere  Anfoi-derung  gestellt  als  in  denn  zuvor 
erwähnten  Falle.  Die  Zuverlässigkeit  des  Watteverschlusses  ist 
indessen  doch  nicht  eine  unbeschränkte.  Sie  ist  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  vom  Feuchtigkeitsgehalte  der  Luft  abhängig,  in  welcher  das  be- 

iB  treffende  Gefäß  aufbewahrt  wird.  Je  trockener  die  Luft,  um  so  siclierer 
ist  der  vom  Watteverschluß  gegen  eine  Infektion  gewährte  Schutz.  In 
feuchter  Luft  wird  man  zwar  kein  Durchwandern  von  Spaltpilzen,  die 
sich  allenfalls  auf  der  Außenseite  des  Stopfens  niedergelassen  haben,  be- 
fürchten müssen,  hingegen  besitzen  die  Sporen  der  Schimmelpilze   die 

M  verhängnisvolle  Eigenschaft,  bei  genügender  Feuchtigkeit  auf  der  Watte 
auszukeimen  und  Mycelschläuche  zwischen  den  Poren  des  Stopfens  hin- 
durch bis  an  dessen  innere  freie  Fläche  zu  senden.  Dort  kommt  es 
unter  Umständen  von  neuem  zur  Bildung  von  Sporen,  welche  beim  Ab- 
fallen von  den  Trägern  eine  Reinzucht  oder  einen  sterilen  Nährboden 

xt  vollständig  verderben  können.  Es  sei  hier  übrigens  darauf  aufmerksam 
gemacht,  daß  man  unter  normalen  Verhältnissen  diesem  Uebelstand  fast 
gar  nicht  ausgesetzt  ist,  wenn  man  an  Stelle  der  vielfach  gebräuchlichen 
entfetteten  Watte  die  billigere  nicht  entfettete,  aber  weniger  hygrosko- 
pische Ware  verwendet. 

30        Bei  Aufbewahrung  von  Nährböden  und  Zuchten  in  trockener  Luft 
flndet  infoljre  lebliafter   Verdunstung  eine  rasche  Volumenabnahme 
statt,  die  mau  aus  verschiedenen  (Grün- 
den  vermeiden    möchte.      Man   sucht  ,, 
dies  vielfach  dadurch  zu  erreichen,  daß 

36  man  über  den  Gefüßraud  eine  den 
Wattestopfen  überspannende  vorher 
sterilisierte  (iummikappe  zieht,  eine 
Maßnahme,  die  aber  gei'ne  die  Ver- 
schimmeJung    dei'    Kultur    oder    des 

40  Nährbodens  im  Gefolge  hat ,  wenn 
man  nicht  gleii'.hzeitig  flii'  Sterilisation 
des  Wiittestopfens  sorgt,  was  dnrdi 
Anbrennen  des  oberen  Teiles  oder 
durch  Befeuchten  mit  Subliniatlösung 

IS  geschehen  kann.  Will  man  diese  Be- 
handlung umgehen,  so  kann  man, 
wenigstens  hei  Sterilisierun^r  von  Nähr- 
böden in  Keagensglaseni  oder  fjeeig- 
neten  Flaschen,  nacli  liem  Voi'sclihige 

60  von  l{.  Üiiiiii  ( ij  die  allerdings  etwa.'< 
teueren  (Jtniimi verschlusse  mit  Schlitz ventil  |s.  l-'ifi.  7-'!)  vei'wenden,  die  schon 
vor  i]fv  Stecilisiei'Uiig  auf  der  Geläßmünduiig  an/ilbi^insfen  .^nd.  In  diesem 
Kalle  bli'ibt  d;is  Voltimi-n  des  Gefii  Liinhaltes  Ijeliebi^-e  Zeil  unverändert,  ein 
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Umstand,  der  bei  selten  gebrauchten  Spezialnährböden  von  großem  Werte 
ist.  Denselben  Vorteil  erreicht  Aderhold  (1)  dadurch,  daß  er  eine  An- 
zahl von  mit  Nährboden  gefüllten  Reagensgläsem  zusammen  anstatt  frei 
im  Dampftopf  oder  Autoklaven  in  einem  Konservenglas  sterilisiert,  dessen 
durch  eine  Metallfeder  lose  angedrückter  Deckel  während  der  Erhitzung  0 
Luft  und  Wasserdampf  entweichen  läßt,  nach  erfolgter  Abkühlung  aber 
durch  den  Atmosphärendruck  gegen  einen  auf  den  Hals  des  Geftßes 
sitzenden  Dichtungsring  gepreßt  wird  und  dieses  hermetisch  verschließt. 
In  ganz  beträchtlichem  Maße  wird  die  Verdunstung  des  Inhaltes  bei 
jenen  Gefäßen  eingeschränkt,  welche,  wie  das  auf  S.  114  des  Vierten  10 
Bandes  abgebildete  Kölbchen  nach  Freudenreich-Hansen,  mit  der  Außen- 
luft nur  durch  einen  engen,  mit  Watte  verstopften  Kanal  verbunden 
sind.  Weniger  gegen  Verdunstung  als  gegen  eine  Infektion  des  Gefäß- 
inhaltes schützt  eine  doppelte  Lage  von  Filterpapier,  die  man  kappen- 
artig über  die  Gefäßmündung  zieht  und  durch  einen  Bindfaden  zusammen- 15 
hält.  Noch  besser  soll  nach  H.  Elion  (1)  eine  Schutzkappe  aus  Glas 
wirken,  die  in  Form  einer  kurzen  Reagensröhre  schon  vor  dem  Sterili- 
sieren des  Nährbodens  über  die  Gefäßmündung  gestülpt  wird  und  zunächst 
beim  Sterilisieren  den  Wattestopfen  vor  herabtropfendem  Wasser  schützt 
und  später  bei  der  Aufbewahrung  Schimmelsporen  sicherer  fernhält,  als» 
dies  Papier  zu  tun  vermag. 

W^as  der  Wattestopfen  im  kleinen  leistet,  das  wird  von  den  Luft- 
filtern, wie  sie  in  den  Brauereien  zum  Zweck  der  Zuführung  keimfreier 
Luft  in  Gärkeller,  Kühlräume  usw.  verwendet  werden,  im  großen  ver- 
langt, denn  hier  handelt  es  sich  darum,  per  Stunde  gegen  1000  und» 
noch  mehr  Kubikmeter  Luft  von  anhaftenden  Keimen  zu  befreien.    Beim 
MöLLER'schen  Filter  z.  B.  wird  dieser  Zweck  derart  zu  erreichen  ver- 
sucht,  daß  die  Luft  gezwungen  wird,  zahlreiche  Lagen  eines  festen 
Baumwollgewebes  zu  durchstreichen,  die  zwecks  Vergrößerung  der  fil- 
trierenden Fläche  taschenförmig  zusammengenäht  sind.    Ueber  ein  von  30 
P.  Lindner  angegebenes  Verfahren  zur  Prüfung  solcher  Filtersysteme 
auf  ihre  Leistungsfähigkeit  vergl.  man  Bd.  V,  S.  162.    Erwähnung  ver- 
dient an  dieser  Stelle  auch  das  Luftfilter  von  J.  J.  van  Hest  (1),  das 
ebenfalls  für  die  Anwendung  in  der  Praxis  bestimmt  ist  und  dazu  dienen 
soll,  bei  der  Sterilisierung  von  Konserven  verschiedener  Art  in  Flaschen  35 
oder  Blechbüchsen  die  nach  erfolgter  Erhitzung  in  das  Gefäß  zurück- 
strömende Luft  von  Keimen  zu  befreien.    Dieses  Filter  besteht  aus 
einem  mit  dem  Gefaßinnem  in  Verbindung  stehenden  fünfzehnmal  auf- 
und  abwärts  gebogenen,  beiderseits  offenen  Metallröhrchen,  in  dessen 
Krümmungen  die  mit  der  Außenluft  eingetretenen  Keime  sicher  abgelagert  40 
werden.    Nach   mitgeteilten  Versuchsergebnissen  des  Erfinders  ist  die 
Leistungsfähigkeit  dieses  Filters  eine  vorzügliche,  was  B.  A.  van  Eetel  (1) 
bestätigen  konnte.    Der  Vorläufer  des  van  HEST'schen  Filters  ist  das 
schon  im  Jahre  1862  von  Pasteüb  benützte,  nach  Art  eines  Schwanen- 
halses gebogene  Rohr  (vergL  8.  10  und  Bd.  IV,  S.  Uli  das  fw 
im  feuchten  Zustande)  gestattete,  die  einströmende  Luft  ' 
zu  befreien  und  so  den  wichtigen  Nachweis  ermöglichte 
änderte     Luft    bei    der   Einleitung    in   keimfreie   N 
keinerlei  Zersetzungen  hervorruft,  wenn  sie  nur  selbst  frti 
Keimen  ist. 

Bei  seinen  Studien  über  die  in  der  Atmosphlre 
nisierten  Körperchen  hat  Pasteüb  die  Luft  dnrdi  £ 
durchgesaugt.     Er  brachte  diese  dann  in  ebi  Ac 
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welches  die  NitroceUulose  auflöste,  so  daß  nur  noch  die  von  letzterer 
testgehaltenen  Körperchen  übrig  blieben,  die  dann  auf  Gestalt,  Größe 
und  Aufbau  näher  untersucht  werden  konnten.  Dies  war  wohl  die  erste 
mikrobiologische  Luftanalyse.     Seither  sind   eine  ganze  Reihe   ver- 

sschiedener  Verfahren  zur  Bestimmung  des  Keimgehaltes  der  Luft  vor- 
geschlagen worden.  In  einfacher  und  für  viele  Zwecke  genügender 
Weise  kann  man  Aufschluß  über  den  Keimgehalt  der  Luft  bekommen, 
indem  man  nach  R.  Kgch's  (1)  Vorgang  geeignete  feste  Nährböden, 
z.  B.  gewöhnliche  oder  Würzegelatine,  in  Petrischalen  während   einer 

10  bestimmten  Zeit  der  zu  untersuchenden  Luft  aussetzt  und  an  Hand  der 
sich  entwickelnden  Kolonien  die  Frage  beantwortet:  Wie  viele  und 
eventuell  welche  Mikroorganismen  fallen  in  der  Zeiteinheit  auf  die 
Flächeneinheit  nieder?  lieber  eine  Anwendung  dieses  Verfahrens  zur 
Luftuntersuchung  in  Brauereiräumen  vergl.  Bd.  V,  S.   162.     Nicht    so 

15  einfach  gestaltet  sich  die  Lösung  der  Frage :  Welche  Zahl  und  eventuell 
welche  Arten  von  Organismen  sind  in  der  Volumeinheit  der  Luft  eines 
gegebenen  Raumes  enthalten?  Die  hierfür  vorgesclilagenen  Verfahren 
beruhen  im  Prinzip  darauf,  daß  ein  abgemessenes  Volum  der  zu  unter- 
suchenden Luft  durch  ein  Medium  gesaugt  wird,  an  welches  die  Keime 

«oin  einer  Art  abgegeben  werden,  die  eine  quantitative  und  qualitative 
Untersuchung  ermöglicht.  Als  keimaufnehmende  Unterlagen  wurden 
früher  Nährböden  selbst  verwendet,  so  bei  der  Methode  von  Hesse  (1), 
welcher  die  Keime  in  einer  Gelatinerollröhre  sich  ab- 
setzen läßt,  so  bei  jener  von  Miquel  (1),  bei  welcher 

25  die  Keime  beim  Durchstreichen  der  Luft  durch  einen 
engen,  auf  sinnreiche  Weise  in  fester  Gelatine  ange- 
brachten Kanal  zurückbehalten  werden.  Hueppe  läßt 
die  Luft  durch  vei-flüssigte  Gelatine  (s.  Fig.  74) 
streichen  und  gießt  nachher  die  mit  Keimen  beladene 

3«  Gelatine  zu  Platten  aus.  Auf  demselben  Prinzip  be- 
ruht der  von  Di  claux  sehr  em))folilene  Luftunter- 
suchungsapparat von  Straus  und  Wi'rtz  (1).  Alle 
diese  Methoden  bilden  eine  Gi'uppe  für  sich  gegen- 
über jenen,    bei   denen   die  Keime   iiiclit  direkt  vom 

85  Nährsubstrat  sondern  von  einem  als  Luftfilter  dienen- 
den porösen  Material  aufgenommen  werden,  das  dann 
erst  nachträglich  mit  dem  Nährboden  vermischt  und 
auf  Plattenkultuien  veraibeitet  wird.  Derartige  Ver- 
fahren sind  von  Fkankland  (1),  Pktki  (1),  Mk^ikl  (2) 

40  u.  a.  angegeben  worden.  Als  Filtriermaterial  hat 
Frankland  Zuckerpulver,  Pktri  Quarzsand  und  MiguKL 
zerstoßene  Natriumsulfatkristalle  von  0,5  mm  Korn- 
größe verwendet.  Fickkr  (1)  hat  in  neuerer  Zeit 
an    Stelle   des   Quarzsandes   den   dank  seiner  Durcli- 

45  sichti^keit  beim  Aufsuchen  der  Kolonien  weniger 
störenden  Glassand  vorgeschlagen  und  auch  die  etwas  umständlieh  zu 
han(ihal)enden  für  die  Abmessung  des  Luftvolunis  l)isher  gebrauchten 
Luftpumpen  oder  Aspiratoren  durch  eine  spindelftrniige  Ballonpumpe 
(s.   Fitf.   7.V)    von    bekanntem    Kauminhalt  ersetzt.     Die   umfassendsten 

5<)  Untersuchungen  über  den  Keim<rehalt  der  Luft,  insl)es(>ndere  <ler  Frei- 
land-Luft, verdanken  wir  P.  Miqiel  (3).  Der  Keimgehalt  der  Luft  in 
Biauereien  wurde  zuerst  von  p].  Chr.  Hansen  (1)  näher  «reprüft;  genauere 
Angaben  hierüber  sind  auf  S.  162  des  Fünften  J^andes  zu  finden,     l'eber 


F'i().  71.  Gelatiue- 
Kdhrchen  für  Liift- 
uiitersiichunj?  nach 
IfuKi'i'K.  —  Ca.  ein 
Drittel  der  nat. 
(iröfj'e. 
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Hänti|;keit  und  Art  der 
in  Milchviehställen  auf- 
tretenden Keime  sind  im 
§  7  des  Zweiten  Bandes 
einige  Bemerkungen  zu  » 
finden.  In  betreif  des 
Nachweises  pathogener 
Keime  in  der  Luft  muß 
auf  die  spezifisch  hy- 
gienische Literatur  ver-io 
wiesen  werden. 


§  11».     SteriUsIerang 
von  Flüssigkeiten 
durch  Filtrieren. 


1  1[  Wenn  sich  för  dieis 

i  ä  Entkeimung    der    Gase 

l  I  die  Filtration  unter  den 

1  "■  ^  ^  2u     Gebote     stehenden 

"'  Mitteln  ihrer   einfachen 

Ausführung  und  zuver-so 
lässigen  Leistung  wegen 
von  selbst  empfiehlt,  so 
liegen  fiir  Flüssigkeiten 
die  Verhältnisse  wesent- 
lich anders.  Soweit  man  a 
sich  hier  der  Filtration 

zur  Entfernung  der 
Keime  bedient,  geschieht 
es  nicht,  weil  der  ange- 
strebte Zweck  sich  auf  diesem  Wege  am  leichtesten  erreichen  läßt,  son- » 
dern  weil  andere  Entkeimungsverfahren  zu  kostspielig  sind,  oder  weil 
durch  diese  eine  unerwünschte  Veränderung  der  betreffenden  Flüssigkeit 
hervcrgemfen  würde.    Der  erstere  Fall  liegt  z.  B.  vor,  wenn  Flufi-  oder 
Seewasser   in   großem   Maßstabe   einem    Keinigiingsprozeß    unterworfen 
werden    soll,    der   die  Verwendung  des  betreffenden  Wassers  flir  den» 
menschlichen  Genuß  ermöglicht    Hier  ist  die  Filtration  und  vielleicht 
die  Ozonisierung  (vergl.  S.  539)  das  einzige  praktisch  in  Frage  kom- 
mende Entkeiraungsverfahren.    Von  den  Formen  der  Ausführung  ersterer 
und    den    dabei   in    Betracht    kommenden    biologischen    Verhältnissen 
handelt  das  13.  Kapitel  des  Dritten  Bandes.    An  dieser  Stelle  sei  nur  an-w 
gedeutet,  daß  die  Trinkwasserfiltration  im  großen  nicht  eine  Steriliaie- 
nmg  im  strengen  Sinne  des  Wortes  ist  und  daß  zu  Zeiten  herrschender 
Epidemien  das  für  den  direkten  Genuß  bestimmte  Wasser  auf  zuver- 
lässigere Weise  von  allfälligen  Krankheitskeimen  befreit  werden  mnß. 
Boweit  man   sich   dabei  nicht   der  Erhitzung  bedienen  will,  kommen u 
wiederum  Filtrationseinrichtungen  in  Frage,  die  als  Hanshaltungswasser- 
filter  bezeichnet  werden  können,  und  die  ^s  Vorbild  f&r  die  Bakterien- 
älter  gedient  haben,  welche  wir  im  Laboratorium  anwenden,  wenn  es 
sich  um  Trennung  der  Keime  von  ihren  Stoffwechselprodukten  oder  v* 
Sterilisierung  von  Flüssigkeiten  handelt,  welche  eine  Behandlung  P 


Ii'ig.  7,1.    LaftQntersncliuiigB-Apparat  nach  Fickkh, 

bestehend   ans  der  BalloDpainpe  (links)  nnd  dem  mit 

Glasaand  beschickten  FilUnßhrchen  (rechu). 
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chemisclien  Mideln  oder  Wärnie  nicht  ertragen.  Di(;se  letzteren  FiÜle 
sichern  der  Anwendung:  der  Filtration  ein  weites  Feld,  denn  keine  Me- 
thode scheint  in  demselben  Maße  geeignet,  die  Trennung  der  Keime 
von  einer  Flüssigkeit   unter  Wahrung  des    ursiirünglichen   (Charakters 

ftder  letzteren  zu  bewirken. 

Den  diesbezüglichen  Anforderungen  sind  allerdings  die  gewölm- 
lichen  Papierfilter  nicht  gewachsen,  weil  die  Keime  der  meisten  Mikro- 
organismen von  den  hier  verhältnismäßig  gi-oßen  Poren  nicht  zurfict- 
gehalten  werden.    Als  zweckmäßig  haben  sicli  Schichten  poi'öser  Ma- 

wterialien  mineraiischer  Natnr  erwiesen,  so  z.  B.  gebrannter  Ton, 
der  zuei-st  im  Jahre  1871  von  Tierel  (1)  zur  Wa.sserfi]tnititm  benutzt 
worden  ist,  ferner  Kieselgur,  Gips  und  Asbest.  Da  der  Dnnrh- 
tritt  von  Flüssigkeiten  durch  einigermaßen  dicke  Schichten  solcher  Ma- 
terialien nur  laugsam  erfolgt  and  infolge  der  Verstopfung   il«r  Poren 

isllberhaupt  bald  aufhören  würde,  so  geschieht  diese  Art  der  Filtration 
immer  unter  Zuhilfenahme  von  Druck. 

Die  Bakterien  filter  für  Laboratoriumszwecke  werden  in  zahlreichen 
Formen  und  Montieningen 
ausgeführt,  wie  ein  Blick  in 

udie  Preisverzeichnisse  Über 
bakteriulogische  Apparate 
zeigt.  DerwesentiichsteBe- 
standteil  dieser  Filter,  also 
die  filtrierende  Masse,  hat 

lA  gewöhnlich  die  Form  einer 
Kerze  (franz. ;  bougie), 
welche  eine  zentiale,  an 
einem  Ende  blind  endigende 
Kühlung    besitzt,    die    am 

ao  anderen  Ende  in  die  AusDuS- 
öffnung  mündet.  Die  Cbam- 
BEKLANii-Kerzen,  zuerst  von 
Pamtehr  und  Ciusuiekland 
(1)  benutzt  und  beschrieben, 

« bestehen  aus  gebrannter 
Porzellanerde  (Biskuitj,  die 
von  NoKDTMEYEB  {!)  emp- 
fohlenen und  von  Behke- 
FELö    hergestellten  Filter- 

40  kerzen  hingegen  aus  ge- 
preßter Infusorienerde.  Die 
beiden  Arten  von  Filter- 
kOrpern  sind  in  verschiede- 
nen Größen  erhältlich  und 

41  müssen  in  geeigneter  Weise 
mit  den  Hilfsbestandteilen 
zu  einem  Ganzen  verbunden 
werden,  um  als  gebrauchs- 
fertiges Bakterienfliter 

«•dienen  zu  können.  Beider 
gebrauchlichsten  Anord- 
nung des  Chambebland- 
Filters    (s.   Fig.    76}    wird 
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mittelst  einer  Handdruckpumpe  die  zu  filtrierende  Flüssigkeit  aus  dem 
die  Kerze  umgebenden  Behälter  durch  diese  hindurch  gepreßt  und  das 
Filtrat    unter   Vermeidung    von    Verunreinigung    durch    Luftkeime    in 

sterilisierte  Kölbchen  aufgefangen.  An  Stelle  dieser 
nicht  billigen  Einrichtung  kann  man  sich  der  5 
folgenden  bedienen.  Eine  Chamberland-  oder 
BERKEFELD-Kerze  wird  mittelst  eines  Gummistopfens 
mit  einem  Glaszylinder  verbunden  (s.  Fig.  77),  so 
daß  die  Mündung  der  Kerze  unten  aus  dem  Gummi- 
stopfen herausragt.  Dieser  selbst  oder  die  Mün-10 
düng  der  Kerze  wird  nun  dicht  schließend  auf 
einer  Saugflasche  befestigt.  Sobald  die  Saugpumpe 
zu  arbeiten  beginnt,  wird  die  Flüssigkeit  aus  dem 
Zylinder  durch  die  Kerze  hindurch  in  die  Saug- 
flasche getrieben.  Als  beliebte  Vorrichtungen  seien  15 
femer  erwähnt  das  PuKALL'sche  Filter  und  das 
Filter  von  Kitasato.  Bei  dem  letzteren  wird  die 
Kerze  mittelst  Gummischlauches  an  die  untere 
Oefthung  eines  bimförmigen  Glasgefäßes  ange- 
schlossen und  das  Ganze  auf  einer  Saugflascheso 
montiert.  Recht  einfache  Vorrichtungen  zum  Fil- 
trieren unter  Benützung  von  Filterkerzen  finden 
sich  auch  bei  Düclaux  (3)  angegeben.  Wenn  es 
sich  um  Filtrierung  von  geringen  Flüssigkeits- 
mengen handelt,  so  kann  man  mit  sehr  kleinen  Filter-  25 
körpern  auskommen.  Eine  entsprechende  Vorrich- 
tung, welche  erlaubt,  auf  einfachste  Weise  einige 
Kubikzentimeter  Zuchtfiltrat  zu  sammeln,  hat  W. 
Silberschmidt  (1)  beschrieben.  Auf  einen  von  A. 
Pawlowsky  und  G.  Gladin  (1)  zusammengestellten,  so 
kontinuierlich  wirkenden  Apparat  zum  Filtrieren 
von  Bakterienzuchten,  der  es  gestattet,  beliebige 
Mengen  von  Filtrat  abzuzapfen,  ohne  Verunreinigung  befürchten  zu 
müssen,  sei  hier  noch  aufmerksam  gemacht. 

Was  nun  die  Leistungsfähigkeit  der  genannten  Typen  von 35 
Bakterienfiltern  betrifft,  so  ist  diese  nichts  weniger  als  eine  unbeschränkte. 
Vorab  ist  zu  bemerken,  daß  Fabrikate  aus  ein  und  derselben  Quelle 
recht  verschieden  in   dem  Sinne  sein  können,  daß  langsam  arbeitende 
und  schnell  arbeitende  Exemplare  derselben  Marke  nebeneinander  vor- 
kommen.    Belege   dafür   sind  in   den   auf  S.  368  des  Dritten   Bandes  40 
citierten  Arbeiten   wie  auch   in  Mitteilungen   von  E.  Pfuhl  (1)   ent- 
halten.   Mitunter  können  verborgene  Risse  und  Sprünge  die  Filter  über- 
haupt  unbrauchbar  machen.     Man    nimmt   daher   vor    der  Benützung 
einer  neuen  Kerze   mit  derselben  eine  Prüfung  vor,  indem  man   den 
porösen  Teil  unter  Wasser  hält,  das  offene  Ende  mit  einem  Gebläse  in  45 
Verbindung  setzt  und  mittelst  des  letzteren  Luft  in  das  Filter  preßt. 
Der  kleinste  Riß  wird  sich  dabei  durch  im  Wasser  aufsteigende  Luft- 
blasen verraten.    Ferner  ist  beim  Arbeiten  mit  Bakterienfiltern  in  Be- 
rücksichtigung  zu   ziehen,   daß   einerseits   die   ersten   Portionen    nicht 
immer  keimfrei  sind  und  daß  andererseits  wiederum  eine  Verunreinigfun^  r,o 
des  Filtrats  mit  Keimen  stattfinden  kann,  wenn  das  Filter  längere  Zeit 
in  Funktion  gewesen  ist.    In  letzterem  Fall  tritt  nämlich  die  Erschei- 
nung des  Durch  Wachsens  der  Keime  ein,  welches  darauf  beruht,  daß 


Fig.  77.  Chamberland- 
Filter .  einfache  Aus- 
f ührnnjj  zum  Absaugeu. 
—  Ungfefähr  ein  Drittel 
der  nat.  Größe. 
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sich  im  Innern  des  mit  Nährstoften  gewöhnlich  reichlich  durchtränkten 
Filterkörpers  eine  Vermehrung  und  Ausbreitung  gewisser  Bakterien 
einstellt,  die  nach  Art  einer  wachsenden  Kolonie  immer  mehr  an  Aus- 
dehnung gewinnt,  zuletzt  die  innere  Fläche  erreicht  und  so  das  Er- 

6  scheinen  von  Keimen  im  Filtrate  bedingt.  Schon  um  diesem  Uebel- 
stande  vorzubeugen  und  auch  weil  die  Leistung  des  Filters  mit  zu- 
nehmender Verstopfung  der  Poren  sich  erheblich  verringert,  wird  man 
für  rechtzeitige  Reinigung  und  Erneuerung  sorgen.  Die  Sterilisation 
erfolgt  nach  gründlicher  mechanischer  Reinigung,  an  welche  sich  zweck- 

10  mäßig  ein  Durchpressen  von  Wasser  anschließt,  in  kochendem  Wasser 
oder  im  Autoklaven,  eventuell,  nach  vorhergegangenem  Trocknen,  im 
Heißluft-Sterilisator. 

Die  Leistungsfähigkeit  der  beiden  gebräuchlichsten  Filtersj^steme, 
Chamberland  und  Berkefeld,  hat  je  nach  den  in  den  Vordergrund 

16  gestellten  Gesichtspunkten  eine  verschiedene  Beurteilung  erfahren.  Im 
allgemeinen  haben  die  BERKEFELD-Filter  gegenüber  den  Chamberlaxd- 
Filtem  den  Vorzug,  daß  sie  eine  schnellere  Filtration  ermöglichen. 
Auch  läßt  sich  die  Oberfläche  der  ersteren  mittelst  eines  Luffa-  Wischers 
leicht  reinigen,  was  bei  dem  harten  Biskuit  nur  schwer  möglich  ist. 

«oDie  BERKEFELD-Filter  hingegen  sind  leicht  zerbrechlich  und  werden 
nach  Daghnjewski  (1)  schneller  von  Keimen  durchwachsen  als  die 
Biskuitfilter. 

Endlich  ist  nicht  zu  vergessen,  daß  allen  diesen  Filtern  die  Eigen- 
schaft zukommt,  nicht  nur  die  körperlichen  Elemente  der  zu  filtrieren- 

25  den  Flüssigkeit  sondern  auch  gewisse  in  Lösung  oder  Quellung  befind- 
liche Bestandteile  der  letzteren  zurückzuhalten.  Diese  Tatsache  wurde 
im  Jahre  1888  durch  Flügge  und  Sirotinin  (1)  festgestellt  und  später 
durch  Arloing  (1)  etwas  genauer  untersucht.  Letzterer  hat  z.  B.  den 
Saft,   welcher   von   vergorenen  Zuckerrübenschnitzeln  abgfelaufen   war, 

3ü  einmal  durch  ein  gewöhnliches  Papierfllter,  das  andere  Mal  durch  eine 
CnAMHKRLAND-Kerze  F  bei  3  Atmosphären  Druck  filtriert  und  gefunden, 
daß  die  Kerze  zurückbehalten  hatte:  19,89  Proz.  der  Trockensubstanz, 
20,48  Proz.  der  durch  Alkohol  fällbaren  Substanzen  und  33,80  Proz.  der 
freien   Säuren.     i\   »I.   Martin  (1)  ist  gelej2:entlich   seiner  Studien    über 

35 den  Hefenpreßsaft  (s.  Bd.  I\',  S.  354)  zu  einer  ähnlichen  Feststellung 
gelanjift.  Zu  den  Substanzen,  welche  von  Mineralfiltern  der  erwähnten 
Art  energisch  zurückbehalten  werden,  gehören  auch  ^rewisse  Enzyme 
(vergl.  S.  274).  So  mußte  E.  von  Freudknkkicii  (1),  um  mittelst  Fil- 
tration  durch  CnAMiJKULAND-Kerzen    eine   einigermaßen   kräftige   keim- 

40  freie  Lablösung  zu  bekommen,  von  einer  stark  konzentrierten  Lösung 
ausgehen,  weil  deren  A\'irksamkeit  bei  der  Infiltration  zum  größten  Teil 
verloren  ging.  Mk^ukl  hat  auf  den  zersetzenden  Einfluß  des  Luftsauer- 
stottes  gelegentlich  seiner  Versuche  über  Ureaseabscheidung  aus  Zuchten 
von   Harnstoffbakterien   (s.  Bd.  III,   S.  82)   aufmerksam   gemacht.     Man 

45  wird  also  solche  Filtrationen  unter  Umständen  in  einer  Wasserstoff- 
atmosi)häre  vornehmen  müssen.  Von  demselben  Forscher  (4)  ist  ein 
Filtrationsverfahren  für  leicht  zersetzliclie  Flüssigkeiten  mit  Eiskühlung 
ange<i:eben  worden. 

An  Stelle  der  porösen  festen  Filter  können   unter  Imständen  auch 

5ü Schichten  von  (lips.  Kieselgur,  Holzzellulose  u.  dergl.  m.  zur 
Entkeimung  von  Müssigkeiten  verwendet  werden.  Bei  dieser  Art  von 
Filtration,  die  in  der  <j:ärungstechnischen  Praxis  sehr  verbreitet  ist, 
lechnet  man  zwar  in  der  Regel  weniger  auf  eine  Abscheidung  der  Mikro- 


—    525    - 

Organismen,  als  auf  eine  Befreiung  der  betreffenden  Flüssigkeiten  von 
anderen  trübenden  Elementen.  In  betreff  der  Bierfilter  vergleiche 
man  S.  193  u.  f  des  Fünften  Bandes.  Angaben  über  Milchfilter 
findet  man  auf  S.  249  u.  f  des  Zweiten  Bandes. 

Mit  dem  als  Homogenisieren  bezeichneten  Milchbehandlungs-  5 
verfahren  (s.  Bd.  II,  S.  286)  ist  offenbar  eine  teilweise  Entkeimung  ver- 
bunden, die  in  gewissem  Sinne  als  Filtration  aufgefaßt  werden  kann. 
Bei  diesem  Verfahren  wird  die  Milch  unter  sehr  hohem  Druck  zwischen 
federnden  harten  Flächen  hindurchgepreßt,  und  die  Folge  davon  ist, 
daß  nunmehr  die  größten  Fettkügelchen  kaum  mehr  als  0,3  ^  Durch- lo 
messer  haben.    Es  erhebt  sich  die  Frage,  ob  z.  B.  die  viel  weniger 
dehnbaren  Bakteriensporen,  deren  Dicke  selten  unter  1  ^  beträgt,  über- 
haupt imstande  sind,  ähnlich  wie  die  Fettkügelchen  sich  unter  dem  Ein- 
fluß  des  Druckes   zwischen  jenen  Flächen   hindurchzuzwängen.     Nach 
E.  Hofstädteh's  (1)  Versuchen  über  das  Eindringen  von  Bakterien  ims 
feinste  Kapillaren  muß  dieses  als  mindestens  unwahrscheinlich  bezeichnet 
werden.    Vielleicht  läßt  sich  das  Homogenisierungsverfahren  dahin  aus- 
bauen, daß  auf  seiner  Grundlage  ein  neues  Entkeimungsprinzip  in  den 
Dienst  der  Mikrobiologie  gestellt  werden  kann,  das  speziell  für  Flüssig- 
keiten sehr  zu  begrüßen  wäre,  die  sowohl  durch  starke  Erwärmung  als») 
auch  durch  Filtration  in  ihrer  chemischen  Zusammensetzung  eine  wesent- 
liche Veränderung  erleiden. 

Bis  zu  einem  gewissen  Grade  ist  allerdings  die  Zentrifuge  auch 
imstande,  körperliche  Teilchen  aus  Flüssigkeiten  abzuscheiden  und  so 
für  die  Filtration,  wo  diese  unzulänglich  ist,  Ersatz  zu  leisten.  Leider  25 
bleibt  wegen  des  geringen  Unterschiedes  im  spezifischen  Gewicht 
zwischen  Nährfiüssigkeit  und  Keimen  die  Abscheidung  der  letzteren 
meist  eine  unvollständige,  doch  ist  das  Prinzip  der  weiteren  Verfolgung 
würdig,  und  die  Laboratoriumszentrifuge  (s.  Bd.  II,  S.  28,  Bd.  ITT,  S.  417, 
Bd.  V,  S.  184)  wird  voraussichtlich  dem  Mykologen  und  Gärungsphy- so 
siologen  ebenso  unentbehrlich  werden,  wie  sie  es  dem  Pathologen  jetzt 
schon  ist. 


§  117.    Sterilislerniig  darch  trockene  Wärme. 

Sucht  man,  zunächst  ohne  Bücksicht  auf  andere  Momente,  nach 
Mitteln,  welche  im  Kampfe  gegen  die  Dauerformen  unerwünschter 35 
Gärungsorganismen  schnelle  und  sichere  Wirkung  versprechen,  so  muß 
sich  die  Erhitzung  auf  genügend  hohe  Temperaturen  in  erster  Linie 
empfehlen.  In  der  Tat  wird  von  dieser  Maßnahme,  welche  das  Plasma, 
den  Träger  alles  Lebens,  rasch  zum  Absterben  bringt,  umfassender  Ge- 
brauch gemacht.  Wie  im  nächsten  Paragraphen  noch  besonders  zu  be-4o 
tonen  sein  wird,  ist  dabei  im  einzelnen  Fall  für  die  Höhe  der  anzu- 
wendenden Temperatur  der  Umstand  ausschlaggebend,  ob  die  zu  tötenden 
Dauerformen  in  trockenem  oder  in  feuchtem  Zustande  der  Erhitzung 
unterworfen  werden.  Hier  handelt  es  sich  vorläufig  nur  um  die  Be- 
sprechung jener  Anwendungsformen  des  Sterilisierens  durch  Wärme,  bei  45 
welchen  die  Mitwirkung  von  Wasser  oder  Wasserdampf  ausgeschlossen 
ist.  Orientierende  Angaben  über  das  Widerstandsvermögen  von  Gärungs- 
organismen, im  besonderen  ihrer  Sporen,  gegenüber  trockener  Wärme 
sind  an  verschiedenen  Stellen  dieses  Handbuches  zu  finden,  so  in  betreff 
der  Bakterien  auf  S.  447 ,  der  Eumyceten  im  allgemeinen  auf  S.  201  so 
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des  vorliegenden  Bandes  und  der  Sproßpilze  (Hefen)  im  besonderen  auf 
S.  294  und  314  des  Vierten  und  S.  66—67  und  113—114  des  Fünften 
Bandes. 

Die  einfachste  und  zugleich  gründlichste  Sterilisierung  durch  Hitze 

5  erreichen  wir  durch  Verbrennen  bezw.  Versengen  der  Kleinwesen  und 
ihrer  Dauerformen  beim  Ab  flammen  der  betreffenden  Gegenstände. 
Die  Impfnadeln,  Messerklingen,  Glasstäbe,  kleinen  Pipetten,  kurz  alles, 
was  einer  solchen  Behandlung  zugänglich  ist,  bestreichen  wir  unmittel- 
bar vor  Gebrauch  direkt  mit  der  Flamme  des  Bunsenbrenners  oder  einer 

10  Spirituslampe ,  oder  wir  übergießen  den  Gegenstand  mit  Spiritus  und 
setzen  letzteren  in  Brand.  Auf  diesem  Wege  hat  Hiltner  (1)  lebende 
Samen  auf  schonende  Weise  von  oberflächlich  anhaftenden  Keimen  be- 
freit. Ein  Anbrennen  des  Wattestopfens  vor  seiner  Entfernung 
aus  einem,  ein  Nährsubstrat  enthaltenden  Reagensglas  oder  sonstigen 

16  Gefäß  ist  unbedingt  zu  empfehlen.  Denn  so  gut  ein  solcher  Stopfen  im 
allgemeinen  das  Innere  des  Geßlßes  vor  Zutritt  fremder  Keime  bewahrt, 
so  ist  er  doch,  wenn  nicht  besondere  Schutzvomchtungen  in  Form  von 
Glaskappen  (s.  S.  519)  oder  dergl.  vorhanden  sind,  in  seinen  oberfläch- 
lichen Teilen  als  eigentlicher  Keimfänger  anzusehen.    Beim  Herausziehen 

20  eines  solchen  Stopfens  aus  der  Mündung  des  Gefäßes  entsteht  nun  in 
diesem  immer  eine  augenblickliche  kleine  Luftverdünnung,  welcher  un- 
mittelbar ein  entsprechender  Rückstrom  folgt.  Daß  aber  die  Gefahr 
einer  Infektion  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  in  einer  mit  Keimen 
beladenen  Luft,  wie  es  diejenige  in  der  Umgebung  eines  vorher  er- 

26 schütterten  oder  gar  berührten,  nicht  angebrannten,  staubigen  Watte- 
stopfens sein  kann,  größer  ist,  als  in  reiner  Luft,  liegt  auf  der  Hand. 

Für  viele  Fälle  ist  eine  Sterilisierung  durch  direkte  Anwendung  des 
Feuers  weniger  zweckmäßig,  sei  es,  weil  z.  B.  Glasgeräte  bei  dieser  Be- 
handlungsweise  leicht  springen,  oder  weil  das  Sterilisieren  einer  großen 

30  Anzahl  gleichartiger  (gegenstände  in  der  Flamme  zu  umständlich  wäre. 
In  solchen  Fällen  leistet  der  Heißluftsterilisator,  auch  Heiß- 
luft-Desinfektor genannt,  gute  Dienste.  Abbildungen  von  diesem 
Gerät  findet  man  in  den  Katalogen  der  Händler.  Man  wird  aber  auch 
mit  einem  einfachen  Trockenschranke,  wie  er  in  chemischen  Laboratorien 

35 für  Temperaturen  über  100"  ('  gebräuchlich  ist,  den  Zweck  erreichen, 
namentlich  dann,  wenn  jener  mit  einer  Isolierschicht  von  Asbest  oder 
dergl.  versehen  ist.  Die  Temperatur,  die  man  im  Heißluftsterilisator  zur 
Anwendung  bringt,  soll  nicht  über  160"  betra^^en,  und  zwar  genügt  es, 
diese  während  1—1  \2  Stunden  einwirken  zu  lassen.    Als  sicheres  Zeichen 

40  der  eingetretenen  Entkeimung  kann  die  auf  einem  Ansengen  beruhende 
schwache  Gelbfärbung  der  Watte  dienen,  welche  als  Verschluß  der  zu 
sterilisierenden  Gefäße  mit  denselben  erhitzt  worden  ist.  Kulturplatten, 
Kulturschalen,  Meßkölbchen  und  ähnliche  Geofenstände  werden  immer  auf 
diese  Weise  sterilisiert,   (ebenso  die   zum   Abfüllen   der   Nährböden    be- 

15 stimmten  leeren  Reagens^däser.  Der  Einwand,  daß  eine  Sterilisierung 
der  letzteren  keinen  Zweck  habe,  weil  nach  dem  Ablullen  des  Nähr- 
bodens dieser  so  wie  so  noch  sterilisiert  werden  müsse,  ist  nur  dann 
stichhaltig,  wenn  es  sich  um  Nährböden  handelt,  die  unbedenklich  auf 
Temperaturen   erhitzt   werden   dürfen,   welche  füi'  Abtretung  der  wider- 

50 standfälligsten  Bakteriensporen  notwendig  sind.  Wo  man  aber  Ursache 
hat,  die  Sterilisation  der  Nährböden  in  schonende]-  \\'eise  vorzunehmen, 
könnte  eine  allfällige,   von  der  mechanischen  Reinigung  der  Gläser  her- 
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stammende  Verunreinigung  mit  solchen  Sporen  Veranlassung  zu  unlieb- 
samen Erfahrungen  geben. 

Selbstverständlich  müssen  alle  Gegenstände  in  vollkommen  trockenem 
Zustande  in  den  Heißluftsterilisator  kommen,  da  sonst  bei  der  hohen 
Temperatur  allfällig  mit  heißen  Glasflächen  zusammentreffendes  Konden-  5 
sationswasser  ein  Springen  der  Gefäße  zur  Folge  haben  könnte.  Damit 
ist  auch  die  Beschränkung  angedeutet,  welcher  die  Anwendung  dieser 
Sterilisationsmethode  unterliegen  muß.  Flüssigkeiten  fallen  für  Heiß- 
luftsterilisation überhaupt  nicht  in  Betracht,  sondern  nur  feste,  verhält- 
nismäßig schwer  veränderliche  Gegenstände.  10 

Unter  Umständen  kann  die  Entkeimung  der  Luft  selbst  infolge  der 
Erhitzung  neben  der  Entkeimung  fester  Gegenstände  durch  Berührung 
mit  der  heißen  Luft  als  Sonderzweck  in  Betracht  gezogen  werden.  Dies 
ist  der  Fall  beim  Arbeiten  mit  dem  sogen.  Pasteur-Kolben  (s.  Fig.  54 
in  Bd.  IV,  S.  111).  Gießt  man  aus  dessen  Seitenrohr  —  sei  es  zum« 
Zwecke  der  Probenahme  oder  aber,  um  mit  dessen  Inhalt  einen  zweiten, 
ähnlichen  Kolben  zu  beimpfen  —  Flüssigkeit  aus,  so  hält  man  die 
Oeffnung  oder  auch  die  erste  Biegung  des  Schwanenhals-Rohres  in  die 
Flamme  und  beabsichtigt  mit  dieser  Erhitzung  in  erster  Linie  eine 
Befreiung  der  nachströmenden  Luft  von  darin  enthaltenen  Keimen.  Eine  ao 
solche  Reinigung  der  Luft  im  Innern  der  Gefäße  ist  natürlich  bei  der 
gewöhnlichen  Sterilisierung  im  Heißluftschrank  inbegriffen,  wenn  man 
auch  hier  in  erster  Linie  die  Vernichtung  der  den  Gefäßwänden  an- 
haftenden Keime  im  Auge  hat. 


§  118.    Sterlllsiemng  durch  feuchte  Wärme.  25 

Schon  R.  Koch  und  WolffhItgel  (1)  haben  darauf  aufmerksam  ge- 
macht, daß  heiße  Luft,  wenn  sie  nicht  mindestens  die  Temperatur  von 
150  ^  C  hat,  ein  minderwertiges  Entkeimungsmittel  ist,  und  daß  Wasser- 
dampf im  Vergleich  zu  Luft  von   gleicher  Temperatur  viel  kräftiger 
wirkt.    Diese  Tatsache  gilt  nicht  nur  für  die  Abtötung  von  Bakterien  so 
und  ihren  Dauerformen,  sondern,  wie  sich  später  herausgestellt  hat,  auch 
bezüglich  der  Wärmewirkung  auf  pulverförmige  Enzympräparate,  auf 
lebende  Samen  usw.    Je  trockener  solche  Objekte  sind,  um  so  besser 
ertragen  sie  hohe  Wärmegrade,  je  feuchter,  um  so  schneller  werden  sie 
durch  dieselbe  Temperatur  Schaden  leiden.    Es  wird  also  ganz  allgemein  35 
die  schädigende  Wirkung  hoher  Temperaturen  gegenüber  Plasma  und 
Enzymen  durch  die  Anwesenheit  von  Wasser  gesteigert,  eine  Tatsache, 
die  der  Sterilisierung  solcher  Gegenstände  zugute  kommen  muß,  welche 
sich  für  Behandlung  mit  heißer  Luft  nicht  eignen,  also  vorab  für  Flüssig- 
keiten aller  Art.    Die  Erhitzung  der  letzteren  kann  dabei  sowohl  direKtio 
in  einem  Gefäß  auf  freiem  Feuer  als  auch  indirekt  durch  Aufstellen  des 
Gefäßes  in  einer  Atmosphäre  von  heißem  Wasserdampf  erfolgen.     Bei  ' 
der  Entkeimung  fester  Gegenstände  mittelst  feuchter  Wärme  findet  in 
der  Regel  ein  Bespülen ,    bezw.  Durchströmen  mit  heißem  Dampf  An- 
wendung, unter  Umständen  aber  auch  das  Halten  der  Objekte  in  kochen- 41 
dem  Wasser. 

Wenn  nach  dem  Gesagten  das  Sterilisieren  in  heißem 
Sterilisieren  in  heißer  Luft  im  allgemeinen  bedeutend  überi 
bietet  doch  jede  der  beiden  Methoden  in  gewissen  Fällen  ihi 
Vorteile,  und  es  müssen  Bestrebungen,  die  letzteren  zu  vi 
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Interesse  aufgenommen  werden.  Aus  diesem  Grunde  sei  hier  der  Ver- 
suche Schumburg's  (1)  gedacht,  welcher  gefunden  hat,  daß  Luft  von 
100^  C,  die  55—65  Proz.  relativer  Feuchtigkeit  enthält,  also  feuchte 
heiße  Luft,  auf  pathogene,  nicht  Sporen  bildende  Bakterien  sicher 

6  vernichtend  wirkt  und  daher  eventuell  für  die  Desinfektion  von  Gegen- 
ständen, die  bei  der  reinen  Dampfdesinfektion  leiden,  verwendet  werden 
könnte.  Dagegen  haben  die  Arbeiten  von  E.  von  J^smarch  (1)  und 
M.  Rübner  (1 )  ergeben ,  daß  überhitzter  Dampf  in  seiner  keim- 
tötenden Kraft  sich  nicht  anders  verhält  als  heiße  Luft  von  der  gleichen 

10  Temperatur. 

Die  gebräuchlichste  Anwendungsart  feuchter  Wärme  ist  wohl  die 
Sterilisation  im  strömenden  Dampf,  wie  sie  zuerst  von  R.  Koch, 
Gaffky  und  Loeffler  (1)  angegeben  worden  ist.  Der  hierzu  nötige 
Apparat,  unter  dem  Namen  Koch'scher  Dampftopf  bekannt,  besteht 

16 im  wesentlichen  aus  einem  hohen,  zylindrischen,  mit  Filz  oder  einem 
anderen  schlechten  Wärmeleiter  umkleideten  Blechtopf,  der  zwei  Böden 
hat,  von  denen  der  obere  siebartig  durchlöchert  und  bestimmt  ist,  die 
zu  sterilisierenden  Gefäße  zu  tragen  und  dem  Dampfe  auszusetzen, 
welcher  von  dem  darunter  befindlichen  kochenden  Wasser  entwickelt 

ao  wird.  Die  zu  sterilisierenden  Gegenstände  sind  allseits  vom  Dampf  um- 
spült und  nehmen  so  allmählich  die  Temperatur  des  siedenden  Wassers 
an.  Selbstverständliche  Bedingung  ist  dabei,  daß  eine  Heizquelle  in 
Tätigkeit  ist,  die  den  Wasservorrat  in  so  kräftigem  Kochen  erhält,  daß 
beständig  ein  überschüssiger  Teil  des  entwickelten  Dampfes  unter  dem 

»lose  schließenden  Deckel  hindurch  entweicht.  Der  Wasserzufluß  ge- 
schieht zweckmäßigerweise  ununterbrochen  nach  Art  der  Wasserbäder 
mit  gleichbleibendem  Flüssigkeitsstand. 

Nach  dem  Gesagten  besteht  also  die  Leistung  des  Dampftopfes  in 
seiner  Eigenschaft  als  Sterilisationsapparat  in  erster  Linie  in  einer  Ent- 

sokeimung  von  Flüssigkeiten  durch  Erhitzen  dieser  auf  die  Siedetemperatur 
des  Wassers,  in  zweiter  Linie  in  einer  Befreiung  der  nicht  von  der 
Flüssigkeit  bespülten  Innenwand  und  des  Luftraumes  der  Gefäße  von  all- 
fällig  anhaftenden  Keimen  durch  heißen  Dampf  von  derselben  Temperatur. 
Zur  Beantwortung  der  Frage,  auf  welche  Weise  eine  schnellere  Abtötung 

35  der  Keime  erfolgt,  müssen  die  Versuche  von  Eijkman  (1)  herangezogen 
werden,  welche  ergeben  haben,  daß  kochendes  Wasser  nicht  so  viel  leistet 
als  Dampf  von  derselben  Temperatur,  und  daß  die  Unterschiede  besonders 
bei  Anwendung  verminderten  Drucks,  speziell  bei  Temperaturen  von 
34—87^  C,   hervortreten.     Eijkman  erklärt  diese  Tatsache    durch    die 

40 Annahme,  daß  die  dem  Dampf  ausgesetzten  i^akterien  eine  höhere 
Temperatur  erreichen,  als  der  Dampf  selbst  besitzt,  weil  sie  infolge  der 
Wasseraufnahme  sich  gewissermaßen  mit  einer  Hülle  umgeben,  die  wie 
eine  konzentrierte  Salzlösung  wirkt.  Daß  die  Verhältnisse  bezüglich  der 
Erwärmung  von  Objekten,  die  dem  strömenden  Dampf  ausgesetzt  sind, 

45 nicht  ganz  einfach  liegen,  haben  die  Erfahrungen  gezeigt,  welche  bei 
der  Dampfdesinfektion  von  Produkten  der  Textilindustrie  gemacht  worden 
sind.  A'ocjKL  (1)  und  namentlich  Rubnkr  (2)  haben  darauf  aufmerksam 
gemacht,  daß  bei  der  Temperatur  des  dem  Sterilisationsapparate  ent- 
strömen(len  Dampfes  von  100^*  gewisse  Partien   solcher  Objekte  sowohl 

50  bedeutend  geringere  als  auch  erheblich  höhere  Temperaturen  aufweisen 
können.  Die  letztere  Erscheinung  ist  nach  Ribneh  darauf  zurückzu- 
führen, daß  die  Hygroskopizität  der  Gewebe,  bezw.  die  bei  der  Sterili- 
sierung erfolgende  Wasserbindung  an  sich  eine  ergiebige  Wärmequelle 
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bedeutet,  woraus  z.  B.  erklärlich  wird,  .daß  bei  gewissen  Versuchen 
einzelne  Partien  von  Geweben  bei  der  Sterilisation  im  nicht  gespannten 
Dampf  eine  Wärme  erreichten,  die  um  15*^  über  dem  Siedepunkt  des 
Wassers  lag.  Zu  ähnlichen  Ergebnissen  wie  Eijkman  war  J.  Schut  d.  J.  (1) 
gelangt,  welcher  außerdem  auf  die  schädigende  Wirksamkeit  hingewiesen  5 
hat,  welche  das  Kochen  an  und  für  sich,  besonders  unter  vermindertem 
Druck,  auf  Bakterien  ausübt.  Die  Tatsache,  daß  auf  diesem  Wege 
Bakterien  sogar  innerhalb  ihrer  physiologischen  Temperaturgrenzen  ab- 
getötet werden  können,  wird  sich  ohne  Zweifel  nicht  nur  auf  dem  Gebiet 
der  hygienischen  sondern  auch  auf  demjenigen  der  gärungsgewerblichen  10 
Sterilisationstechnik  als  von  Bedeutung  erweisen.  Was  die  schädigende 
Wirkung  des  Kochens  der  Flüssigkeiten  auf  die  in  ihnen  enthaltenen 
Bakterien  betrifft,  so  müssen  mit  diesem  offenbar  Störungen  besonderer 
Art  verbunden  sein,  die  vielleicht,  wie  Schut  vermutet,  auf  das  Auf- 
treten von  Dampfblasen  im  Plasmakörper  zurückzuführen  sind.  15 

Wenn  nun,  um  auf  die  Verhältnisse  im  Dampftopf  zurückzukommen, 
bei  jeder  Temperatur  heißer  Dampf  kochendem  Wasser  derselben  Tem- 
peratur an  Desinfektionskraft  überlegen  oder  mindestens  gleichwertig  ist, 
so  muß  der  Unterschied  in  der  Wirkung  von  heißem  Dampf  gegenüber 
nicht  kochendem  Wasser  derselben  Temperatur  noch  größer  sein,  da  das  20 
im  Kochen  liegende,  keimschädigende  Moment  in  Wegfall  kommt.  Es 
herrschen  also  z.  B.  bei  einem  der  Sterilisation  im  Dampftopf  ausgesetzten 
Kolben  mit  Flüssigkeit  für  alle  Keime,  die  nicht  in  der  Flüssigkeit  oder 
in  Kondensationstropfen  liegen,  bezüglich  des  Abtötungserfolges  mindestens 
so  günstige  Bedingungen,  als  für  die  in  der  Blüssigkeit  eingeschlossenen  sö 
Keime.  Wenn  vereinzelte  Beobachtungen  und  Tatsachen  für  das  Gegen- 
teil sprechen,  so  dürfte  dieser  Widerspruch  nur  ein  scheinbarer  sein  und 
sich  durch  besonders  schwierige  Entfernung  der  Luft,  welche  für  die 
dem  Dampf  ausgesetzten  Keime  die  Rolle  einer  schützenden  Hülle  spielt, 
erklären  lassen.  Die  Prüfungen  von  Mikroorganismen  und  deren  Dauer-  so 
formen  auf  ihren  Widerstand  gegenüber  feuchter  Hitze  werden  aus 
obigen  Gründen  zweckmäßig  unter  Verteilung  des  Materials  in  Wasser 
und  nicht  mittelst  Aufklebens  desselben  an  Seidenfaden,  Deckgläschen 
und  ähnlichen  Unterlagen  vorgenommen,  welche  ihrerseits  dem  Dampf- 
strom ausgesetzt  werden.  Nur  im  ersteren  Falle  wird  man  einigermaßen  35 
gleichartige  Ergebnisse  und  eventuell  bei  der  praktischen  Sterilisation 
direkt  verwendbare  Minimalwerte  erwarten  dürfen. 

Die  Wirkung  der  Sterilisation  im  Dampftopf  ist  gegenüber  allen 
Keimen,  welche  Dauerformen  nicht  bilden,  eine  rasche  und  zuverlässige. 
Die  meisten  von  ihnen  dürften  eine  feuchte  Wärme  von  etwa  80®  ab4o 
kaum  eine  Minute  ertragen.  Die  Sporen  sind  im  allgemeinen  bedeutend 
widerstandsfähiger,  doch  bildet  Wasser  oder  Wasserdampf  von  annähernd 
100®  für  die  Dauerformen  der  Eumyceten  und  Sproßpilze  immerhin  ein 
augenblicklich  wirkendes  Tötungsmittel;  vergl.  Bd.  I,  S.  201,  und  Bd.  V, 
S.  113  und  114.  Aber  auch  die  typischen  Sporen  vieler  Bakterien  arten  45 
w^erden  im  strömenden  Dampf  in  kurzer  Zeit  vernichtet,  diejenigen  von 
gewissen  Buttersäurebakterien  nach  Bei jerinck  (1)  in  wenigen  Minuten; 
andere  Arten  dieser  Gruppe  ertragen  dieselben  Verhältnisse  bis  zu 
•V4  Stunden.  Durch  Anwendung  einer  Erhitzungsdauer  von  einer  Stunde 
auf  gewisse  Flüssigkeiten  erreicht  man  daher  in  vielen  Fällen  eine  ab-  50 
solute  Entkeimung.  Anders  liegen  die  Verhältnisse,  wenn  Si)oren  von 
gewissen  Pektinvergärern  oder  von  sogen.  Kartoflfelbazillen  abzutöten 
sind.  Die  ersteren  ertragen  nach  meiner  eigenen  Erfahrung  die  Behand- 
le afar,  Handbuch  der  Technischen  Mykologie.    Bd.  1.  34 
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lung  im  Dampftopf  über  IV«  Stunden  und  die  wideratandsfähigsten 
KartoÖ'elbazillen  nach  Globig  (1)  i\ber  6,  nach  Th.  Sames  (1)  bis  10  und 
nach  Christen  (1)  sogar  über  16  Stunden.  Solche  Sporen  von  hoher 
WiderstandstÄhigkeit  finden  sich  regelmäßig  in  der  Erde  (s.   Bd.  III, 

sS.  442)  und  in  allen  Materialien,  die  Gelegenheit  hatten,  direkt  oder 
indirekt  mit  Erde  verunreinigt  zu  werden.  Die  Sterilisierung  solcher 
Objekte  würde  bei  Verwendung  des  Dampftopfes  zu  viel  Zeit  und  Brenn- 
material beanspruchen,  und  man  erreicht  in  diesem  Falle  das  Ziel  schneller 
und  sicherer  mit  Hilfe  gespannten  Dampfes. 

10  Nachdem  schon  Pasteur  (1)  die  Erfahrung  gemacht  hatte,  daß 
Milch,  welche  durch  mehrstündiges  Kochen  nicht  steril  gemacht  werden 
konnte,  bei  Erhitzung  auf  110^  C  in  verhältnismäßig  kurzer  Zeit  keine 
lebenden  Keime  mehr  enthielt,  haben  Versuche  späterer  Forscher,  so  jene 
von  Globig  (1),  von  Miqüel  und  Lattraye  (1)  und  von  anderen,  darge- 

15  tan,  daß  oberhalb  100®  C  mit  steigender  Temperatur  die  Desinfektions- 
kraft von  Flüssigkeiten,  bezw.  von  gesättigtem  Wasserdampf,  rasch  zu- 
nimmt. Zur  Erzeugung  der  gewünschten  Dampfwärme  kann  man  sich 
der  in  chemischen  Laboratorien  zur  Stärkemehlbestimmung  gebrauchten 
Autoklaven  bedienen.   Diese  sind,  weil  für  mehrere  Atmosphären  Ueber- 

20 druck  bestimmt,  gewöhnlich  in  einem  Grade  massiv  gebaut,  wie  er  für 
bakteriologische  Zwecke  nicht  nötig  ist.  Ein  Druck  von  einer  Atmo- 
sphäre genügt  hier  für  alle  Zwecke,  und  meistens  wird  man  besser  nur 
0,5  at  anwenden  und  dafür  die  Dauer  der  Einwirkung  entsprechend  ver- 
längern.   Für  kleinere  Flüssigkeitsmengen  (bis  zu  50  ccm)  genügt   zur 

86  Sterilisierung  eine  ca.  20  Minuten  dauerde  Erhitzung  bei  1  at  Ueber- 
druck,  entsprechend  einer  Dampftemperatur  von  ca.  120®  C.  Bei  An- 
wendung von  nur  0,5  at  Ueberdruck,  entsprechend  einer  Dampftemperatur 
von  ca.  112  *^  C,  muß  die  Zeit  der  Einwirkung  auf  30  Minuten  ausgedehnt 
werden.    Sehr  angenehm  ist  beim  Arbeiten  mit  dem  Autoklaven  der  seit 

soeinigen  Jahren  im  Handel  befindliche,  zuerst  von  Lautenschläoer  in 
Berlin  hergestellte  Manometer- Regulator,  der  es  «i^estattet.  inner- 
halb des  zulässigen  Druckes  einen  beliebigen  l'eil  zur  Wirkung:  gelangen 
zu  lassen.  Die  nähere  Einrichtung  dieses  Hilfsapparates  ist  in  den 
Katalogen  jeder  größeren  Firma  für  bakteriologische  Bedarfsgegenstände 

35  beschrieben.  Bezüglich  der  Handhabung:  des  Autoklavini  ist  besonders 
daran  zu  erinnern,  daß  1.  immer  ein  genügender  Wasservorrat  im  Appa- 
rate sei,  2.  der  Dampf  vor  dem  Schließen  des  Hahnes  einige  Minuten 
kräftig  ausströmen  soll,  damit  man  der  vollständigen  Austreibung  der 
Luft  sicher  sein  kann,  und  8.  nach  erfolgter  Sterilisation  eine  plötzliche 

40  Druckverminderung  dadurch  zu  vermeiden  ist,  daß  man  den  Dampfliahn 
nicht  ött'net,  bevor  der  Druck  im  Apparat  dem  Atmosphärendruck  gleich 
geworden  ist. 

Ganz   besonderes  (Gewicht  ist  aus  naheliegenden  Gründen   auf  die 
vollständige  Austreibung  der  Luft  zu  legen,    i^ei  der  Sterilisierung  von 

45 Gegenständen,  die  mit  Luft  erfüllte,  schwer  zugäni^liclie  Hohlräume  in 
sich  schließen,  kann  man  sich  einer  Behandlung  durch  gespannten  Dampf 
bedienen,  wobei  eine  Evakuierunjz:  eingeschaltet  wird.  F.  Hohdas  d)  hat 
dieses  Verfahren  für  die  Sterilisierung  von  Flaschenkorken  (vergl.  Bd.  IV, 
S.  274)  empfohlen.   In  diesem  Zusammenhang  darf  auch  auf  die  günstigen 

50 Krfahrun<j:eii  hingewiesen  werden,  welche  M.  Ri  hnkk  i!^)  bezüglich  der 
schnellen  Durchwärmung  poröser  Objekte  durch  Wasseidämpfe  unter  Zu- 
hilfenahme des  Vakuums  hat  machen  können. 

Kin  Apparat,   der  sowohl  als  Dampftopf  wie  als  Autoklav  benützt 
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werden  kann,  ist  von  Abba  (1)  angegeben  worden.  Es  handelt  sich  um 
einen  Sterilisator,  der  einen  größeren  Wasservorrat  als  die  gewöhnlichen 
Autoklaven  faßt,  und  auf  dem  nach  Bedarf  mittels  Flügelschrauben  ein 
dichtschließender  Deckel  befestigt  wird.  Der  Apparat  gestattet  nur  die 
Anwendung  von  0,5  at  Ueberdruck,  was  aber  für  Sterilisationszwecke  s 
genügend  ist. 

In  der  Praxis  der  Gärungsgewerbe  wird  die  keimtötende  Wirkung 
des  Dampfes  vielfach  verwendet.  Man  dämpft  z.  ß.  in  den  Brauereien 
(s.  Bd.  V,  S.  179)  die  Rohre  der  Würzeleitung,  die  metallenen  Hefen- 
reinzuchtgefaße  und  auch  die  großen  MÖLLER'schen  Luftfilter  aus.  Inio 
den  Molkereien,  wo  Dampfkraft  zur  Verfügung  steht,  werden  die  Milch- 
transportgefäße regelmäßig  gedämpft,  und  auch  in  den  primitiv  einge- 
richteten Alpenkäsereien  macht  man  unbewußt  von  der  keimvemichtenden 
Wirkung  der  feuchten  Wärme  Gebrauch,  indem  man  die  hölzernen  Milch- 
geräte in  den  im  Eäsekessel  zurückgebliebenen  heißen,  eventuell  bis  zum  i& 
Kochen  erhitzen  Molken  (Schotten)  reinigt. 


§  119.    Diskontinuierliches  Sterilisieren. 

Will  man  Flüssigkeiten,  die  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  Dauer- 
zellen sehr  widerstandsfähiger  Art  enthalten,  durch  das  Mittel  der  Er- 
hitzung keimfrei  machen,  so  ist,  wie  wir  gesehen  haben,  ein  mehrstündiger») 
Aufenthalt  im  strömenden  Dampf  oder  eine  mindestens  halbstündige  Be- 
handlung mit  gespanntem  Dampf  von  0,5  at  Ueberdruck  notwendig,  um 
den  Zweck  zu  erreichen.  Für  viele  Flüssigkeiten  bedeutet  aber  das  eine 
wie  das  andere  einen  Eingriff,  der  eine  unerwünschte  Veränderung  der 
physikalischen  und  chemischen  Beschaffenheit  im  Gefolge  haben  kann.8& 
So  würde  z.  B.  die  gewöhnliche  Nährgelatine,  die  bei  richtiger  Zube- 
reitung bei  25^  C  noch  fest  bleiben  soll,  durch  die  erwähnte  starke 
Erhitzung  eine  solche  Erniedrigung  des  Schmelzpunktes  erfahren,  daß 
ihre  Verwendung  als  fester  Nährboden  schon  bei  Temperaturen  von  un- 
gefähr 20"  in  Frage  gestellt  würde.  Hätten  wir  die  Gewißheit,  daß  derso 
zu  sterilisierende  Nährboden  mit  sehr  widerstandsfähigen  Dauerzellen 
nicht  behaftet  ist,  dann  könnte  von  obigen  scharfen  Entkeimungsmitteln 
von  vornherein  Umgang  genommen  und  die  Sterilisierung  in  mehr 
schonender  Weise  bewerkstelligt  werden.  Dieser  schonenden  Behand- 
lung auch  sporenhaltige  Flüssigkeiten  zugänglich  zu  machen,  verfolgt  as 
das  von  Tyndall  angegebene  Prinzip  des  diskontinuierlichen  oder 
fraktionierten  Sterilisierens.  Nach  demselben  suchen  wir  die 
betreffenden  Flüssigkeiten  dadurch  in  den  Zustand  leichter  Sterilisier- 
barkeit  zu  versetzen,  daß  wir  für  die  Umwandlung  der  Sporen  in  vege- 
tative Formen  sorgen.  Mit  den  letzteren  haben  wir  dann  leichtes  Spiel ;  4o 
denn  diese  sterben  schon  bei  Temperaturen  unter  100^,  um  so  gewisser 
dann  im  strömenden  Dampfe  ab.  Von  dieser  Erwägung  ausgehend, 
werden  wir  also  die  zu  sterilisierende  Probe  vorerst  kurze  Zeit  der 
Temperatur  des  strömenden  Wasserdampfes  aussetzen  und  dadurch  eine 
Abtötung  aller  vegetativen  Formen,  wie  auch  der  Sporen  von  geringer  45 
Resistenz  erzielen.  Nun  bewahren  wir  die  fragliche  Probe  einige  Zeit 
unter  Verhältnissen  auf,  die  einer  Auskeimung  der  am  Leben  gebliebenen 
Sporen  günstig  sind.  An  die  Stelle  der  letzteren  treten  nun  vegetative 
Zellen,  und  eine  Wiederholung  der  kurze  Zeit  dauernden  Erhitzung  auf 
100^   wird   diese   mit  Sicherheit   vernichten.     AUfalligen   Sporen,   die  so 

34* 
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zwischen  der  ersten  und  zweiten  Erhitzung  nicht  ausg:ekfiint  sind, 
würde  dadurch  beizukommen  sein,  daß  man  die  zu  sterilisierende  Probe 
nach  einer  weiteren  Aufbewahningszeit  zum  dritten  Male  einer  mäßigea 
Erhitzung  unterwirft  und  nötigenfalls  das  Verfahi'en  noch  einige  Male 
6  wiederholt. 

Praktische  Anwendung  hat  dieses  Prinzip  der  Sterilisierung'  speziell 
bei  der  Herstellung  der  mit  Gelatine  zusammengesetzten  Nährböden 
gefunden.  Allgemein  wird  in  den  Lehrbüchern  der  Mikrobiologie  die 
Vorschrift  gegeben,  daß  Gelatinenährböden  an  drei  aufeinander  folgenden 

«Tagen  durch  je  20  Minuten  langen  Aufenthalt  im  strömenden  Dampf 
zu  sterilisieren  seien.  Man  könnte  daraus  entnehmeu,  daß  die  Ktchtig:- 
keit  und  Zuverlässigkeit  des  fraglichen  Sterilisierungsprinzipes  hinläng- 
lich erwiesen  sei.    Das  trifft  jedoch  nicht  ganz  zu. 

Schon  im  Jahre  1895  haben  Miquel  und  Lattbaye  fl)  darauf  aaf- 

ismerksam  gemacht,  daß  die  Methode  des  diskontinuierlichen  Sterilisierens 
auf  einer  nicht  ganz  richtigen  Voraussetzung  beruht,  indem  es  Sporen 
gebe,  die  auch  unter  günstigen  Verhältnissen  ganz  unregelmäßig  aus- 
keimen, in  dem  Sinne,  daß  ein  Teil  allerdings  schon  im  Laufe  eines 
Tages,  ein  kleinerer  Teil  aber  später  und  vereinzelte  Exemplare  sogar 

»erst  nach  einer  längeren  Reihe  von  Tagen  sich  zu  vegetativen  Formen 
entwickeln.  Durch  dieses  eigentümliche  Verhalten  dpr  Sporen  sei  der 
erwähnten  Sterilisierungsmethode  der  sichere  Boden  entzogen.  Als  Be- 
weis für  die  Richtigkeit  ihrer  Ansicht  führen  die  genannten  Forscher 
Steriiisierungsversuche  an,  die  u.  a.  mit  Nährgelatine  ausgeführt  worden 

»sind,  welche  einen  Zusatz  von  Sporen  sehr  widerstandsfäiiiger  Art  er- 
halten hatte.  Es  war  nicht  möglich,  durch  ein  drei  Tage  hintereinander 
vorgenommenes  Erhitzen  auf  100"  während  je  einer  Stunde  diesen  Nähr- 
boden zu  sterilisieren,  während  bei  viermaliger  Anwendung  der  Er- 
hitzung der  Erfolg  ein  besserer  war.    Dieselbe  Wirkung    wurde  aber 

»auch  bei  einer  einmaligen  Erhitzung  auf  100"  während  4  Stunden  er- 
zielt. Selbstverständlich  war  die  betretfende  Gelatine  dui-ch  diese  Be- 
handlung völlig  unbrauchbar  geworden.  MmuKi,  und  Lattkavk  g-e- 
langen  auf  Grund  ihrer  Vei'suche  zu  der  Ansicht,  daß  die  diskontinuier- 
liche Sterilisierung  ihren  Zweck  nicht  erreiche  und  daß  diejenigen  FÄlIe. 

«in  denen  da.s  Verfahren  sogar  bei  Anwendung  von  Tempei-aturen  unter 
100"  f  gute  Resultate  ergeben  hat.  sich  einfach  so  erklären  lassen,  daB 
die  betreffenden  Nährböden  überhaupt  keine  zählebigen  Sporen  enthalten 
haben.  Sie  empfehlen  daher,  gelatinehaltige  Nährböden  entweder  durch 
Filtrieren  oder  im  Autoklaven  zu  sterilisieren.     Im  letzteren  Fall  soll 

«oeine  viertelstündige  Einwirkung  gespannten  Dampfes  von  HO"  C  ge- 
nügen und  die  Eigenschaften  des  Nährbodens  nicht  we-sentlich  beein- 
flussen. Soweit  nun  durch  diese  Wärmeeinwirkung  ein  Gelatinenahr- 
boden  wirklich  sterilisiert  werden  kann,  dürfte  aber  der  erwähnte. 
von    MiyuEi,    und    Lattravk  erhobene    Einwand    ebenfalls   angebracht 

usein.  Denn  alle  Erfahrungen  sprechen  dagegen,  daß  durch  viertel- 
stündige Einwirkung  der  Temperatur  von  110"  (\  die  nicht  ganz  einer 
halben  Atmosphäre  Ueberdruck  entspricht,  eine  sichere  Steril isiemnff 
von  Nährböden,  die  mit  Sporen  von  KartoffelbazUlen  verunreinigt  sin^ 
zustande    kommen    kann.     Wo  dieses  Ziel   anscheinend    erreicht   wird, 

whabt'H  eben   keine  Sporen  von  hoher  Widei-standsfähigkeit  voi-gelegen, 
und  dies  ist  bei  der  gewöhnlichen  Fleischwasser-Peptongelatine  in  der 
Kegel  der  Fall.     Wenn  die  französischen  Forscher  ihre  Nährböden  mit 
im    Autoklaven    bei    kurz    dauenider    .\nwendung    von   relativ 


i 


—    533    — 

niedrig  gespanntem  Dampf  sterilisieren,  so  beruht  dies  auf  derselben 
Tatsache,  welche  es  ermöglicht,  durch  eine  20  Minuten  andauernde  Be- 
handlung im  strömenden  Dampf  an  drei  aufeinander  folgenden  Tagen 
die  gewöhnliche  Gelatine  zu  sterilisieren.  Die  Wirkung  des  Prinzipes 
des  diskontinuierlichen  Sterilisierens  kommt  bei  diesem  Erfolg  erst  in  5 
zweiter  Linie  in  Frage,  vielmehr  aber  die  Tatsache,  daß  eine  unter 
Beobachtung  aller  Vorsichtsmaßregeln  bereitete  Nährgelatine  sehr  arm 
an  widerstandsfähigen  Sporen  ist,  und  daß  daher  unter  100  Gläschen 
sehr  oft  schon  nach  der  ersten  Erhitzung  höchstens  vereinzelte  nicht 
sterile  getroffen  werden.  10 

Ganz  anders  liegen  die  Verhältnisse,  wenn  man  genötigt  ist,  für 
die  Herstellung  des  Nährbodens  Stoffe  zu  benutzen,  die  von  Natur  aus 
mit  gewisser  Regelmäßigkeit  durch  schwer  zu  vernichtende  Sporen  ver- 
unreinigt sind.  Hierher  gehört  die  Milch,  die  bei  der  üblichen  Ge- 
winnungsweise reichlich  Gelegenheit  hat,  solche  Dauerformen  aufzu-15 
nehmen.  Die  Molkengelatine,  ein  beim  Studium  milchwirtschaftlich 
wichtiger  Bakterienarten  an  Stelle  der  Fleischwassergelatine  benutzter 
Nährboden,  würde  sich  nur  in  Ausnahmefällen  in  gleicher  Weise  wie 
die  letztere  sterilisieren  lassen,  und  auch  die  von  Miquel  und  Lattraye 
vorgeschlagene  Behandlung  im  Autoklaven,  die  ja  immerhin  eine  stärkere  20 
Wärmewirkung  bedeutet,  würde  oft  genug  versagen.  Um  nun  den 
fertigen  Nährboden  in  einen  Zustand  leichter  Sterilisierbarkeit  über- 
zuführen, werden  die  Molken  vor  der  Mischung  mit  Gelatine  für  sich 
im  Autoklaven  sterilisiert  und  zwar  mindestens  durch  eine  halbe  Stunde 
bei  0,5  at  üeberdruck.  Auf  diese  Weise  bekommt  man  ein  Endprodukt  25 
von  erwünschtem  Schmelzpunkt,  das  sich  leicht  in  üblicher  Weise  an 
drei  aufeinander  folgenden  Tagen  im  Dampftopf  sterilisieren  läßt,  da 
man  es  jetzt  nur  noch  mit  Sporen  zu  tun  hat,  welche  nicht  aus  der 
Milch,  sondern  aus  der  Gelatine,  der  Luft,  den  benutzten  Gefäßen  usw. 
stammen  können.  Im  allgemeinen  ist  deren  Anzahl  aber  nicht  von  Be-so 
lang,  und  es  dürften  gerade  Versuche  mit  solchen  sporenarmen  Ge- 
mischen geeignet  sein,  die  Vorteile  des  diskontinuierlichen  Sterilisierens 
hervortreten  zu  lassen,  während  die  Heranziehung  von  absichtlich  mit 
Sporen  angereicherten  Nährböden  ein  ungünstiges  Ergebnis  voraussehen 
läßt.  Unter  der  Voraussetzung,  daß  von  den  Sporen  eines  Nährge-85 
misches  immer  nur  ein  gewisser  Prozentsatz  bezüglich  der  Auskeimungszeit 
nicht  der  allgemeinen  Gesetzmäßigkeit  folgt,  ist  es  verständlich,  daß  bei 
zu  reichlichem  Sporengehalt  die  fraktionierte  Sterilisierung  versagen 
muß,  daß  aber  mit  dem  Sinken  der  absoluten  Sporenzahl  bis  unterhalb 
einer  bestimmten  Grenze  der  Erfolg  dieses  Verfahrens  nicht  aus- 40 
bleiben  kann. 

Wenn   auch   dem   diskontinuierlichen  Sterilisieren   in  Wirklichkeit 
nicht  die  wichtige  Bolle  zukommen  mag,  auf  die  man  aus  der  allge- 
mein verbreiteten  Anwendung  dieser  Methode  bei  Herstellung  der  ge- 
wöhnlichsten Nährböden  schließen  könnte,  so  wäre  es  doch  verkehrt^  sieu 
auf  Grund  der  nachweislichen  Unsicherheit,  welche  ihr  anhaftet^  gänss- 
lich  fallen  zu  lassen.     Gerade  die  Tatsache,  daß  das  Prinzip,  dessen 
Berechtigung  man  nicht  bestreiten  kann,  unter  Umständen  im  Stiche 
läßt,  fordert  dazu  auf,   die  Bedingungen  ausfindig  zn  machen »  mitAr 
welchen  dieses  mit  größtem  Vorteil  verwendet  werden  kann.    Es  n 
sich  dabei  namentlich  um  die  Frage  handeln,  welche  Zeit  von  der  e* 
Erhitzung  des  Mediums  bis  zur  anderen  abgewartet  werden  soll, 
welche  Temperatur  für  seine  Autbewahrung  zu  wählen  ist.    Ob  b** 


—    634    — 

flblichen  24-8tündigen  Anfbewahrang  bei  Zimmertemperatur  den  in 
tracht  fallenden  Verhältnissen  gebührend  Rechnung  getragen  wird,  ist 
mindestens  fraglich.  Die  allermeisten  sporenbildenden  Bakterien,  aidier- 
lieh  aber  diejenigen  unter  ihnen,  welche  Sporen  von  besonders  wider- 

6 standsf&higer  Art  erzengen,  bevorzugen  relativ  hohe  Temperaturen. 
Eine  Aufbewahrung  der  zu  sterilisierenden  Medien  bei  30^  oder  37*  C 
anstatt  bei  Zimmertemperatur  in  den  Zwischenzeiten  wfirde  Yoraoe- 
sichüich  der  Sporenauskeimung  g&nstig  sein.  Andrerseits  w&re  im  Zn- 
sammenhang damit  die  Zwisdienzeit  zu  kftrzen  und  vielleicht  anf  12 

10  Stunden  zu  bemessen,  denn  bei  dem  energischen  Verlauf  aller  Lebens- 
TOOzesse  bei  der  genannten  Temperatur  wäre  zu  befürchten,  daß  eine 
Verschlechterung  des  Nährbodens  durch  Anhäufung  der  von  den  vege- 
tativen Formen  ausgeschiedenen  Stoffwechselprodukte  stattfinden  könnte, 
und  daß  ferner  innerhalb  24  Stunden  ein  junges  Stäbchen  imstande 

uwäre,  von  neuem  in  eine  Dauerzelle  fiberzugehen.  Als  Anlanf  in  der 
angedeuteten  Richtung  können  die  Versuche  von  A.  Wböblewski  (1) 
Aber  das  Verhalten  des  Bac.  mesentericus  vulgatus  bei  höherer  Tem- 
peratur betrachtet  werden,  ebenso  die  Versuche  von  R  Weil  (1),  welcher 
mit  Sporen  des  Milzbrandbi^lus  gearbeitet  hat. 

io  Bei  weiterem  Ausbau  der  Methode  des  diskontinuierlichen 
sierens  würde  einmal  die  Möglichkeit  näher  gerückt^  verschiedene  Nfthr- 
bOden  in  einer  noch  mehr  schonenden  Weise,  als  dies  bisher  geschehen 
ist,  sterilisieren,  und  damit  deren  ursprfingliche  physikalische  und  che- 
mische Eigenschaften  erhalten  zu  können.    Sodann  würde  für  kleinere, 

»bescheiden  ausgestattete  Laboratorien  das  Fehlen  eines  Autoklaven  nicht 
so  sehr  ins  Gewicht  fallen,  wenn  z.  B.  beim  Sterilisieren  von  Milch  das 
diskontinuierliche  Verfahren,  auf  rationelle  Grundlage  gestellt,  unter  Ver- 
wendung des  gewöhnlichen  Dampftopfes  auf  einfache  Weise  zum  Ziele 
führen  würde. 

ao  Unter  keinen  Umständen  darf  bei  Anwendung  des  diskontinnier- 
liehen  Sterilisierens  außer  acht  gelassen  werden,  daß  dieses  niemals 
eine  absolute  8icherheit  für  die  Keimfreiheit  eines  Nährbodens  bieten 
kann.  Diese  Sicherheit  lie^  nur  da  vor,  wo  Wärmewirkunpren  zur  An- 
wendung gelangten,  die  erfahninKS^emäß  genügen,  um  die  widerstands- 

86 fähigsten  Dauerformen  abzutöten.  (Streng  genommen  ist  sie  auch  hier 
nur  eine  bedingte,  insofern  wir  nicht  wissen  können,  ob  das  Auftreten 
bisher  nicht  bekannter  Sporenarten  uns  nötigen  könnte,  die  sonst  als 
genügend  erachtete  Wärmewirkung  durch  einen  höheren,  neuen  Grenz- 
wert zu  ersetzen.)    In  allen  anderen  Fällen  ist  Mißtrauen  in  die  Keim- 

iofreiheit  eines  sterilisierten  Nährbodens  um  so  mehr  am  Platze,  je 
schonender  dessen  Behandlung  war.  Man  darf  daher  nicht  unterlassen, 
solche  Nährböden  erst  dann  in  Gebrauch  zu  nehmten,  nachdem  sie  sich 
bei  mehrtägiger  Aufbewahrung  unter  Verhältnissen,  die  einer  Entwicke- 
lung   von    allfällig   vorhandenen    Keimen   günstig   sind,   als  steril   er- 

45  wiesen  haben. 


§  12().    Mineralische  Antiseptika. 

Der  Ausdruck  Antiseptikum  ist  hier  im  weiteren  Sinne  gebraucht 

und  bedeutet  jranz  allgemein  einen  die  Kleinwesen  schädigenden  Stoft 

also  ein  Pilzgift.    ]\Ian  hat  früher  wohl  die  Antiseptika  als  Gärung  und 

60  Fäulnis  hindernde  Mittel  von  den  Desinfektionsmitteln  geschieden,  als 
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welche  die  zur  Vernichtung  krankmachender  Bakterien  geeigneten  Stoffe 
bezeichnet  wurden.  Eine  solche  Trennung  hat  heute  keine  innere  Be- 
rechtigung mehr,  da  wir  wissen,  daß  es  Vertreter  aus  allen  Haupt- 
gruppen der  Kleinwesen  gibt,  welche  zugleich  als  Erreger  von  Krank- 
heit und  von  Gärung  wirken  können,  und  da  andererseits  nicht  einzu-  5 
sehen  ist,  warum  eine  und  dieselbe  Substanz  bloß  im  Kampfe  gegen 
ausgesprochene  Krankheitserreger  und  nicht  auch  zur  Unterdrückung 
von  Gärungs-  und  Fäulnispilzen  angewendet  werden  soll.  Nach  einer 
mehr  neuzeitlichen,  von  den  Medizinern  übernommenen  Ausdrucksweise 
spricht  man  auch  von  dem  antiseptischen  Wert  eines  Pilzgiftes  einer- 10 
seits  und  von  dessen  desinfizierenden  Wert  andererseits,  wobei  diese 
Ausdrücke  sich  ungefähr  mit  Tötungswert,  bezw.  Hemmungswert  decken. 
Näheres  über  die  Bedeutung  dieser  Unterscheidung  wie  überhaupt  über 
die  Grundlagen  der  Prüfung,  Anwendung  und  Wirkungsweise  der  Pilz- 
gifte ist  im  19.  Kapitel  des  vorliegenden  Bandes  enthalten.  Ueber  die« 
Prüfung  von  Desinfektionsmitteln  für  den  Bedarf  der  Brauereien  vergl. 
man  §  45  des  Fünften  Bandes. 

Auf  ihren  keimvernichtenden  Wert  sind  beinahe  unzählige  Stoffe 
geprüft  worden,  meistens  mit  Rücksicht  auf  ihre  Verwehdung  in  der 
Medizin  und  Hygiene.  Beständig  werden  in  den  Fachschriften  dieser«) 
Gebiete  Mitteilungen  über  neue  Antiseptika  gemacht,  und  auch  die 
technisch-mykologische  Literatur  hat  eine  rasch  wachsende  Zahl  von  ent- 
sprechenden Angaben  aufzuweisen.  Unter  den  für  medizinisch-hygienische 
Zwecke  gebrauchten  Antisepticis,  über  deren  wichtigste  Vertreter  seiner- 
zeit R.  Koch  (2)  grundlegende  Versuche  angestellt  hat,  kommen  für  die  25 
Besprechung  in  diesem  Handbuche  nur  diejenigen  in  Betracht,  die  auch 
den  technischen  Mykologen  und  den  Nahrungsmittelchemiker  interessieren. 

Als  eines  der  kräftigsten  keimvemichtenden  Mittel  galt  seit  jeher 
das  Sublimat  oder  Quecksilberchlorid.  In  den  Gärungsgewerben 
kann  es  wegen  seiner  giftigen  Eigenschaften  zwar  nicht  angewendet  30 
werden,  doch  macht  man  im  Laboratorium  von  ihm  häufigen  Gebrauch 
und  desinfiziert  z.  B.  Schalen  und  Glasglocken,  die  zum  Bedecken  der 
Kulturen  gebraucht  werden,  oder  man  durchtränkt  mit  der  Lösung  dieses 
JSalzes  die  Filtrierpapierlagen,  welche  in  den  großen  Glasdosen  als 
Feuchtigkeitsreservoir  dienen  und  die  Kulturen  vor  dem  Austrocknen  35 
schützen  sollen.  Auch  im  Laboratorium  des  Fabrikschemikers  sollte  die 
Sublimatlösung  stets  neben  dem  Verbandzeug  bereit  stehen,  um  bei  Un- 
glücksfällen zum  ersten  Auswaschen  allfalliger  Wunden  dienen  zu  können. 
Man  benutzt  für  diesen  wie  für  obige  Zwecke  eine  Lösung  von  1  g 
Sublimat  (HgClg)  in  einem  Liter  destiUierten  Wassers.  Wie  die  meisten«) 
anderen  Quecksilbersalze,  geht  auch  das  Sublimat  mit  den  Eiweißkörpern 
(z.  B.  des  Blutes)  unlösliche  Verbindungen  ein  und  wirkt  dann  nicht 
mehr  auf  die  Bakterien.  Man  sucht  dem  dadurch  vorzubeugen,  daß  man 
der  0,1  Proz.  starken  Lösung  pro  Liter  5  g  Kochsalz  zufügt,  welches  mit 
dem  Quecksilberchlorid  zu  einem  im  Wasser  löslichen  Doppelsalz  zu- 45 
sammentritt.  Doch  ist  auch  in  diesem  Fall  die  schädigende  Wirkung 
des  Sublimats  gegenüber  Mikroorganismen  immer  noch  sehr  von  der 
Natur  des  Mediums  abhängig,  in  welchem  sich  die  abzutötenden  Keime 
befinden. 

Viel  schwächer  als  Quecksilberchlorid  wirkt  Zinkchlorid  (vergl.  die  öd 
Tabelle  in  Bd.  II,  S.  95),  das,  wie  übrigens  auch  das  Sublimat,  zur  Im- 
prägnierung des  Holzes  verwendet  wird,  bezüglich  welcher  der  §  87  des 
Dritten  Bandes  genauere  Angaben  enthält. 
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Die  schweflige  Säure  (SO^)  ist  woh]  dasjenige  Desinfiziens,  welches 
der  Mensch  zuerst  angewendet  hat.  Der  Gebrauch,  die  Weinfasser  zu 
schwefeln,  beruht  jedenfalls  auf  uralter  Ueberlieferung.  Die  Schwefelung 
wird  so  vorgenommen,  daß  man  einen  sogen.  Schwefel  faden  (Schwefel- 
sschnitte) entzündet  und  in  das  Faß  einführt,  in  welchem  er  durch  den 
Spund  am  Hinabfallen  gehindert  wird.  Dieser  Schwefelfaden  ist  ein 
etwa  fingerbreiter  Streifen  von  Leinwand,  der  in  geschmolzenen  Schwefel 
getaucht  worden  ist.  Die  keimtötende  Kraft  der  schwefligen  Säure  in 
Gasform  ist  von  G.  Wolffhügel  (1)  näher  geprüft  worden.   G.  Linossiek  (1) 

10  hat  die  Beziehungen  zwischen  dem  Gehalt  einer  wässerigen  Lösung  des 
Gases  und  der  Dauer  der  Einwirkung,  welche  nötig  ist,  um  Abtötung 
bestimmter  Keime  zu  erreichen,  zahlenmäßig  festzustellen  versucht. 
Dessen  Angaben  beziehen  sich  indessen  nur  auf  Sproß-  und  Schimmel- 
pilze, nicht  auch  auf  Bakterien.    Für  die  letzteren  haben  die    Unter- 

15  suchungen  von  Kitasato  (1),  Miquel  (5)  und  anderen  dargetan,  daß  sie, 
wenigstens  im  sporenfreien  Zustande,  gegenüber  dem  in  Lösung  befind- 
lichen Gase  sehr  empfindlich  sind.  Wiederum  mit  dem  Einfluß  der 
schwefligen  Säure  auf  Sproßpilze  befassen  sich  neuere  Untersuchungen 
von  JoH.  Fernbacher  (1).    Es  gelangten  verschiedene  Rassen  zur  Ver- 

ao  Wendung,  und  zwar  wurden  diese  in  Saccharoselösung  sowohl  bei  Keller- 
als  bei  höherer  Temperatur  der  Wirkung  reiner  schwefliger  Säure  aus- 
gesetzt. Zur  Unterdrückung  der  Gärung  waren  erforderlich:  bei  Hefe 
Saaz  6,8  mg,  bei  Hefe  Iröhberg  7.5  mg  und  bei  Hefe  Ijogos  9,2  mg  pro 
Liter  Flüssigkeit.    Auch  bezüglich  der  zur  Abtötung  notwendigen  Mengen 

25  von  dieser  Säure  verhielten  sich  die  verschiedenen  Hefenrassen  ziemlich 
verschieden.  Für  die  Weinhefen  hatte  Müller-Thurgau  (1)  schon  früher 
ähnliches  konstatiert,  und  zwar  erwiesen  sich  gerade  die  im  gärenden 
Most  nicht  gern  gesehenen  Formen,  wie  Sacch.  apkulatus  (s.  Bd.  IV, 
S.  322)  und  Rassen  des  Sacch.  Fastorianus  weniger  widei*standsfähig  als 

30  die  eigentlichen  Weinhefen.  Aus  diesem  Grunde  empfiehlt  der  genannte 
Forscher,  in  gewissen  Fällen,  in  denen  eine  reine  Gärung  nur  schwierig 
herbeizuführen  ist,  durch  mäßiges  „Einbrennen"  der  Gärgefäße  eine 
Abtötung  oder  Schwächung  verschiedener  nachteilig  wirkender  Organismen 
vorzunehmen.    Eventuell  würde  es  sich  empfehlen,  in  der  Praxis  Rein- 

söhefen  zu  verwenden,  die  an  schweflige  Säure  gewöhnt  sind  (vergl.  Bd.  IV, 
S.  333).  Daß  eine  solche  Gewöhnung  ohne  besondere  Schwierigkeiten 
zu  erzielen  ist,  geht  u.  a.  aus  einer  Arbeit  von  Kotiienrach  (1)  hervor, 
der  die  schweflige  Säure  neben  anderen  Säuren  auf  ihre  Eignung  zur 
Erzielung  einer  bakterienfreien  Kunsthefenführung  für  Brennereizwecke 

40  (s.  Bd.  V,  S.  304)  prüfte.  Im  Brauereigewerbe  ist  das  Ausscliwefeln  von 
Fässern  und  Gärbottichen  ebenfalls  gebräuchlich ;  auch  der  Hopfen  wird 
geschwefelt  und  unter  Umständen  sogar  das  Malz.  Windisch  (1),  der  hier- 
über Angaben  macht,  ist  der  Ansicht,  daß  ein  relativ  hoher  Gehalt  der 
Würze  an  schwefliger  Säure  auf  den  Geschmack  des  Bieres  einen  nach- 

45 teiligen  Einfluß  ausüben  könne,  vielleicht  infolge  einer  während  der 
Gärung  eif olgenden  vermehrten  Schwefelwasserstotfbildung.  Teber 
Schwefelwasserstoftbildung  im  Wein  vergl.  man  das  18.  Kapitel  des 
Fünften  Bandes.  In  den  Gärungsgewerben  wird,  abgesehen  von  der 
Schwefelung,  das  Schwefeldioxyd  in  ausgedehntem  Maße  in  «rebundener Form, 

60 nämlich  als  do p p el t seh wef ligsaurer  Kalk  ('aiHSO-^u  gebraucht. 
Damit  reinigt  man  z.  B.  die  (Gärbottiche  der  Brauereien  (^s.  Bd.  V,  S.  182). 
H.  Will  emj)fiehlt  (l)  auf  Grund  seiner  diesbezüglichen,  an  Bierhefen 
und    Kahniliefen    angestellten  Versuche,    eine    wässeri<re   Lösung    dieses 
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Salzes  zu  verwenden,  welche  ungefähr  10  g  Schwefeldioxyd  im  Liter 
enthält.  Da  im  käuflichen  Handelsprodukt  70—75  g  pro  Liter  vor- 
handen sind,  wird  man  also  einen  Gewichtsteil  dieser  Flüssigkeit  mit 
der  sechsfachen  Menge  Wasser  verdünnen.  Nach  Brand  (1)  soll  indessen 
der  Gehalt  der  käuflichen  Präparate  mitunter  viel  zu  niedrig  sein.  Nur  & 
erwähnt  sei  hier  ein  anderes  Salz  der  schwefligen  Säure,  das  schweflig- 
saure Natron,  das  als  wichtiger  oder  alleiniger  Bestandteil  des  sogen. 
Präservesalzes  bei  der  Konservierung  von  Fleisch  da  eine  große 
Rolle  spielt,  wo  nicht  gesetzliche  Vorschriften  die  Verwendung  solcher 
und  ähnlicher  Zusätze  verbieten.  Ausführliche  Angaben  betreffend  dieio 
entwicklungshemmende  Kraft  dieses  Salzes  finden  sich  bei  Lange  (1). 

üeber  die  Brauchbarkeit  des  Liquide  Pictet,  also  des  Gemisches 
von  je  einem  Moleküle  Kohlensäure  und  schwefliger  Säure,  haben  J.  de 
Kechter  und  Legros  (1)  berichtet. 

Die  Kohlensäure  kann  als  Antiseptikum  kaum  betrachtet  werden,  is 
Die  Untersuchungen  von  C.  Fraenkel  (1),  welche  durch  C.  Steinmetz  (1) 
bestätigt  worden  sind,  haben  gezeigt,  daß  diese  Säure  gewissen  Bakterien 
überhaupt  nichts  anzuhaben  vermag,  so  daß  diese  sogar  in  einer  Atmo- 
sphäre von  reiner  Kohlensäure  ganz  gut  gedeihen.    Andere  Arten  werden 
unter  denselben  Verhältnissen  zwar  in  der  Entwicklung  gehindert,  aber  20 
kaum  abgetötet.     Man   findet    die   wichtigste   Literatur   hierüber   bei 
P.  Frankland  und  Ward  (1)  zusammengestellt.    Es  muß  aus  dem  Ge- 
sagten schon  klar  sein,  daß  kohlensaure  Wässer  nicht,  wie  von  Laien 
oft  angenommen  wird  und  wie  Leone  seinerzeit  behauptet  hatte,  zum 
vornherein  keimfrei  sein  müssen.    Die  Untersuchungen  von  P.  Siedler  (1)  25 
haben  denn  auch  das  Gegenteil  erwiesen.    Nourry  und  Michel  (1)  haben 
mitgeteilt,  daß  eine  unter  Druck  mit  Kohlensäure  gesättigte  Milch  bei 
kühler  Aufbewahrung  gegenüber  gewöhnlicher  Milch  eine  nicht  unwesent- 
lich größere  Haltbarkeit  besaß.    In  betreff  des  Einflusses  der  Kohlen- 
säure auf  die  Hefen  sei  auf  S.  459  des  Ersten  Bandes  und  auf  S.  134  so 
des  Vierten  Bandes  verwiesen. 

Das  Chlor  wird  nicht  als  Gas,  sondern  meist  in  der  Form  von 
Chlorkalk  verwendet.  Dieser  ist  von  H.  Will  (2)  angelegentlich  zur 
Desinfizierung  der  halb  oder  ganz  aus  Wolle  hergestellten  Trubsäcke 
der  Brauereien  empfohlen  worden.  Diese  Trubsäcke  sind  gewöhnlich  35 
mit  Bakterien  und  wilden  Hefen  stark  infiziert.  Die  Keime  können 
nun  durch  sorgfältiges  Bürsten  zum  Teil  entfernt  und  durch  Einwirken- 
lassen einer  Chlorkalklösung  mit  einem  Gehalte  von  ein  Proz.  aktiven 
Chlors  abgetötet  werden.  Guter  Chlorkalk  des  Handels  liefert  30—35  Proz. 
seines  Gewichtes  an  Chlor.  Man  wird  also  3 — 3,5  kg  in  1  hl  Wasser  4o 
bringen,  das  Gemisch  wiederholt  aufrühren,  dann  sich  absetzen  lassen 
und  endlich  die  klare  Flüssigkeit  von  dem  Bodensatze  abziehen  und  ver- 
wenden. Eine  hervorragend  starke  Desinfektionskraft  scheint  dem  Chlor 
übrigens  nicht  eigen  zu  sein.  Nach  R.  Koch  tötet  zwar  0,2-proz.  Chlor- 
wasser die  Sporen  des  Milzbrandbazillus  binnen  einer  Stunde  ab.  Da- 45 
gegen  hat  Clayton  (1)  gefunden,  daß  diese  Sporen  durch  eine  ein  Proz. 
disponibles  Chlor  enthaltende  N at r i um hypochlorit- Lösung  nach 
24-stündiger  Behandlung  nur  eine  Schwächung  erlitten  hatten.  Aus- 
führliche, namentlich  von  medizinisch-hygienischem  Interesse  geleitete 
Versuche  über  die  Bakterienfeindlichkeit  des  Chlores  und  Brom  es  haben  50 
B.  Fischer  und  B.  Pboskaüer  (1)  angestellt  In  den  Gänmir^ewerben 
werden  chlorhaltige  Antiseptika  in  dieser  oder  jener  F  "•ns- 

gedehnte  Anwendung  finden,  und  zwar  wegen  d^ 
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den  Geruchs  der  Dämpfe  von  freiem  Chlor,  die  sich  aus  den  betreffenden 
Präparaten  entwickeln.  Ueber  das  aus  letztgenanntem  Salz  hergestellte 
Antiformin  vergleiche  man  Bd.  V,  S.  182.  In  neuerer  Zeit  ist  die 
früher  von  Traube  (1)  angeregte  Frage  der  Beschaffung  unschädlichen 

6  Trinkwassers  mit  Hilfe  der  Chlordesinfektion  wieder  in  Fluß  gekommen. 
Bassenge  (1)  sowie  Lüde  (1)  haben  die  TRAUBE'schen  Angaben  nachge- 
prüft und  haben  bestätigt,  daß  es  möglich  ist,  auf  verhältnismäßig  ein- 
fache Weise  ein  stark  verunreinigtes  oder  absichtlich  mit  pathogenen  Bak- 
terien versetztes  Wasser  durch  Behandlung  mit  Chlor  von  schädlichen 

10  Keimen  zu  befreien.  Nach  Bassenge  sind  zu  diesem  Zwecke  pro  Liter 
Wasser  0,0978  g  aktives  Chlor  nötig,  wenn  die  Vernichtung  der  vege- 
tativen Formen  in  10  Minuten  erfolgen  soll,  hingegen  nur  0,0108  g,  wenn 
die  Einwirkung  zwei  Stunden  dauert.  Die  Anwendung  des  Chlors  geschah 
in  Form  von  Chlorkalk;   nach   der  Einwirkung  desselben  folgte    eine 

16  Nachbehandlung  mit  doppeltschwef ligsaurem  Kalk,  wodurch  die  letzten 
Spuren  freien  Chlors  gebunden  wurden.  Schlmburg  (2)  findet  es  zweck- 
mäßiger, an  Stelle  des  Chlores  Brom  zur  Wasserdesinfektion  zu  ver- 
wenden und  zwar  in  Form  einer  Brom-Bromkaliumlösung.  Für  1  Liter 
Wasser  sollen  0,06  g  Brom  bei  o  Minuten  langer  Einwirkung  zur  sicheren 

20 Sterilisation  genügen.  Das  überschüssige  Brom  wird  durch  Ammoniak 
entfernt.  Nicht  nur  von  hygienischem,  sondern  auch  von  allgemein 
gärungsph3'siologischem  Interesse  ist  die  Diskussion,  welche  sich  im  An- 
schluß an  die  Arbeiten  Schumburg's  über  die  Methodik  des  Nachweises 
von  Keimen   in  Flüssigkeiten,   die  mit  Desinfektionsmitteln  behandelt 

»worden  sind,  entsponnen  hat.  Es  sei  in  dieser  Hinsicht  auf  die  Ar- 
beiten von  ScHÜDER  (1),  ScHUMBuna  (2)  und  Ballner  (1)  verwiesen. 

Die  Flnßsäure  (HFl)  und  deren  Salze  haben  sich  als  starke  Bak- 
teriengifte erwiesen,  während  Sproßpilze  gegen  diese  Substanzen  ent- 
schieden weniger  empfindlich  sind.    So  wächst  nach  Bokorny  (1)  Preß- 

sohefe  in  einer  mit  0,02  Proz.  Flußsäure  versetzten  Peptonlösung  sehr 
gut,  während  gleichzeitig  zugesetzte  Fäulnisbakterien  sich  wenig  ent- 
wackeln. Für  die  Gärungsgewerbe  ist  von  b(\sonderer  Bedeutung  die 
Anpassungsfähigkeit  der  Heien  an  relativ  große  Dosen  von  Bakterien- 
giften.   Auf  dieser  Anpassung  beruht  das  von  Eifhont  in  die  Brennerei 

35 eingeführte  und  auf  S.  300  u.  f.  des  Fünften  Bandes  besprochene  „Fluß- 
säure verfahren.'*  Ein  Zusatz  von  Fluoraninionium  in  der  Menge  von 
10—15  g  pro  hl  Saftabzug  em])fiehlt  van  Voos  (1)  zur  Verhinderung 
der  (lärung  auf  der  Dittüsionsbatterie  der  Zuckerfabriken.  Ueber  das 
hauptsächlich     aus    Kieselfluorwasserstottsäure    bestehende    M  o  n  t  a  n  i  n 

4üvergl.  Bd.  V,  S.  183. 

Wie  die  Flußsäure  und  die  oben  besprochene  schweflige  Säure 
zeigen  auch  die  anderen  Mineralsäuren  besonders  gegenüber  l^akterien 
schon  in  starken  Verdünnungen  eine  schädijrende  \Virkung,  während 
Sproßj)ilze   sich   als   viel   weniger  empfindlich   erweisen.     Einige    dahin 

45 zielende.  Schwefelsäure  und  Salzsäure  betretende  Antraben  sind  im  >$  74 
des  Vünften  Bandes  zu  finden. 

Die  Wirkung  von  Ozon  (O.j)  und  Wasserstoffsuperoxyd 
(HoO.,)  beruht  auf  gemeinschaftlicher  Trsaclie.  nämlich  auf  der  zer- 
setzenden  Kraft    freiweidenden   Sauerstoffes.     .Mit    dem   hierbei   in   Be- 

öütracht  fallenden  Sj)altungs])rozeß  ist  dei"  besondere  Vorteil  verbunden, 
daß  die  S])altungsprodukte  vollständig  indiffei-enter  Xatui*  sind.  Indem 
das  Hesinfektionsniittel  wirkt,  verschwindet  es  als  solches,  und  an  seine 
Stelle   tritt    Saueistott',  bezw.   Sauerstoff  und    \\  asser.     Ein   auf  solcher 
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Grundlage  aufgebautes  Entkeimungssystem  scheint  für  die  Anwendung 
auf  zum  menschlichen  Genüsse  dienende  Medien  ganz  besonders  geeignet 
zu  sein. 

Was  zunächst  das  Ozon  betrifft,  so  hat  H.  Sonntaö  (1)  gefunden, 
daß  dessen  keimtötende  Kraft  nur  gering  ist.    Andere  Forscher,  so  z.  B.  5 
Obeedörffer  (1)  und  Wyssokowitsch  (1),  sind  zu  etwas  günstigeren 
Ergebnissen  gekommen.    Zufolge  der  Versuche  von  Ohlmüller  (1)  ver- 
mag dieses  Gas  dann  kräftiger  einzuwirken,  wenn  man  es  (mit  Sauer- 
stoff  gemischt)    durch    die    Bakterienaufschwemmung   hindurch    leitet. 
Diese  Angaben  wurden   von   Ransome   und   Foulerton   (1)   bestätigt,  lo 
Ohlmüller  hat  festgestellt,  daß  90  mg  Ozon  in  100  ccm  Flüssigkeit 
vorhanden  sein  müssen,  damit  Sporen  von  Milzbrandbazillen  abgetötet 
werden.    Nach  den  Versuchen  von  Christmas  (1)  wird  das  Keimtötungs- 
vermögen des  Ozons  dann  gleich  Null,  wenn  dessen  Menge  unter  0,05 
Vol.-Proz.  sinkt.    Man  wird  also  von  dem  noch  bedeutend  niedrigeren  15 
(1 — 10  mg  pro  100  1  ausmachenden)  Ozongehalte  der  Atmosphäre  eine 
desinfizierende  Wirkung  kaum  erwarten  können.    Immerhin  waren  die 
erwähnten   Vei'suchsergebnisse   aufmunternd  genug  gewesen,    um   eine 
Trinkwasserbehandlung  durch  Ozon  im  großen  an  Stelle  der  Filtration, 
z.  B.  bei  der  Benutzung  von  Fluß-  oder  Seewasser,  ins  Auge  zu  fassen.  20 
Eine  Zusammenstellung  über  die  Resultate  entsprechender  Vorversuche 
hat  schon  im  Jahre  1895  E.  van  Ermengem  (1)  gegeben.    Im  Jahre 
1899  hat  dann  Calmette  (1)  die  Ozonisier ung  für  die  Trinkwasser- 
vei*sorgung  der  Stadt  Lille  angeregt.     Auch  in  Deutschland   sind   in 
neuerer  Zeit  versuchsweise  0 z 0 n -  Wasserwerke  erstellt  worden,   so  in  25 
Martinikenfelde  bei  Berlin  und  in  Schierstein  bei  Wiesbaden.    An  beiden 
Stellen  wurden  bakteriologische  und  chemische  Prüfungen  bezüglich  der 
Wirksamkeit  der  Behandlung  vorgenommen.    Ueber  die  Resultate  solcher 
Untersuchungen  haben  Ohlmüller  und  Prall  (1)  sowie  Proskauer  und 
Schüder  (1)  berichtet.    Uebereinstimmend  ist  für  die  beiden  Anlagen  30 
gefunden  worden,  daß  die  wichtigsten  pathogenen  Keime  der  Vernich- 
tung anheimfallen  und  daß  überhaupt  eine  starke  Verminderung  des 
ursprünglichen  Keimgehaltes  des  Wassers  eintritt,  vorausgesetzt,  daß  die 
Ozonisierung  eine  genügend  kräftige  ist;  bei  der  Bemessung  der  letz- 
teren hat  man  sich  nach  der  Menge  der  im  betreffenden  Wasser  vor- 35 
handenen  oxydierbaren  Substanz  zu  richten.    Von  besonderer  Wichtig- 
keit ist  die  innige  Mischung  des  Wassers  mit  der  ozonisierten  Luft. 
Eine  kritische   Uebersicht   der   verschiedenen   hierfür  vorgeschlagenen 
Verfahren  ist  in  einer  neueren  Arbeit  von  Seneqüier  und  le  Baron  (1) 
enthalten.    Ueber  die  Verwendbarkeit  des  Ozons  als  Antiseptikum  im  40 
Brauereibetrieb  hat  Wood-Smith  (1)  eine  Reihe  von  Versuchen  mit  be- 
friedigendem Ergebnisse  angestellt. 

Das  Wasserstoffsoperoxyd  würde  aus  bereits  angegebenen  Gründen 
das  Ideal  eines  Antiseptikums  sein,  wenn  nicht  einerseits  der  hohe  Preis 
und  dann  auch  die  relative  Beständigkeit  des  bei  der  Desinfektions- 45 
Wirkung  nicht  in  Aktion  getretenen  Anteils  hindernd  im  Wege  ständen. 
Das  keimvernichtende  Vermögen  des  WasserstoflBiiiiH*»«»^''*     'at  recht 
bedeutend.   In  teilweiser  Verbesserung  der  durch  v^ 
Angaben  ist  von  Altehoefer  (1)  und  von  P.  Sc 
worden,  daß  ein  Zusatz  von  0,1  Proz.  zum  Tiinkir 
tötet:  die  gewöhnlichen  Wasserbakterien,  die  i" 
lieh  vorkommenden  Miki*oben  nnd  die  Errege'  ' 
Eine  Geschroacksverändemng  soll  dieser  Zorn 
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und  eine  nachteilige  Beeinflussung  der  Gesundheit  um  so  weniger,  als 
angenommen  werden  kann,  daß  das  Superoxyd  sich  im  Organismus 
rasch  zersetzt.  Das  bezüglich  des  Geschmackes  Gesagte  scheint  aller- 
dings nicht  uneingeschränkte  Geltung  zu  haben,  wenigstens  haben  bei 

5  Versuchen  über  Konservierung  von  Milch  mittelst  WasserstoflTsuperoxyd 
sowohl  Chick  (1)  wie  Rosam  (1)  übereinstimmend  festgestellt,  daß  bei 
Anwendung  solcher  Mengen  des  Antiseptikums,  die  zur  Erreichung  einer 
gewissen  Haltbarkeit  der  Milch  notwendig  sind,  die  letztere  einen  eigen- 
tümlichen Beigeschmack  bekommt  und  auch   behält.    Rosam  hat  anßer- 

10 dem  darauf  aufmerksam  gemacht,  daß  die  konservierende  Kraft  des 
Superoxyds  sich  viel  ausgesprochener  bei  vorlier  pasteurisierter  als  bei 
roher  Milch  geltend  macht.  Dieser  Umstand  ist  jedenfalls  darauf  zu- 
rückzuführen, daß  in  der  rohen  Milch  die  ungeschwächten  Enzyme  einen 
großen  Teil  des  Wasserstoffsuperoxyds  in  Beschlag  nehmen,   bezw.   in 

15  Wasser  und  Sauerstoff  spalten.  Die  gleiche  Spaltung  vermögen  übrigens 
auch  lebende  Bakterien  hervorzurufen,  und  zwar  findet  z.  B.  im  Wasser 
eine  um  so  lebhaftere  Gasentbindung  statt,  je  mehr  Bakterien  im  com 
vorhanden  sind.  Gottsteix  (1)  hat  seinerzeit  vorgeschlagen,  diese  Re- 
aktion als  Hilfsmittel  bei  der  Leistungsprüfung  von  Wasserfiltem  zu 

20  benutzen.  Was  die  Anwendung  von  Wasserstoffsuperoxyd  für  rationelle 
Milchkonservierung  im  großen  betrifft,  so  ist  nach  Barthel  (1),  welcher 
das  BuDDE'sche  Verfahren  (vergl.  Bd.  II,  S.  265)  einer  Kritik  unterzog, 
für  diesen  Zweck  das  gewöhnliche  Präparat  des  Handels  zu  unrein,  das 
reine  Präparat  zu  teuer.   Alliot  und  Gimmel  (1)  haben  Wasserstoftsuper- 

25  0xyd  und  damit  vergleichend  einige  andere  Sauerstoff  abgebende  Stoffe 
auf  ihren  Einfluß  auf  den  reinen  Verlauf  der  alkoholischen  Gärung 
in  Bierwürze  hin  geprüft.  Auf  die  Ergebnisse  dieser  Arbeit,  welche 
die  Verwendung  von  Mangansuperoxyd  und  Calciumhypochlorit  für  die 
Zwecke  der  Praxis  empfehlenswert  erscheinen  lassen,  sei  hier  aufinerk- 

sosam  gemacht. 

I)ie  Kalkmilch  ist  in  frischem  Zustande  ein  ziemlich  kräftiß:es  Des- 
infiziens.  Sie  verliert  jedoch  diese  P^i^enschaft ,  sobald  das  Calcium- 
hydroxyd  in  Karbonat  übergegangen  ist;  denn  letzteres  ist  für  viele 
Organismen  unschädlich,  für  andere  (insbesondere  für  die  säurebildenden) 

:{5 sogar  förderlich.  Nach  den  Untersuchungen  von  E.  Pm  hl  (2)  genügt 
es,  zwei  Hauniteile  Kalkmilch  zu  flüssigen  Fäkalien  zu  <reben  und  eine 
Stunde  lan^  einwirken  zu  lassen,  um  die  darin  enthaltenen  Typhus-  und 
( 'holerabakterien  sicher  abzut(')ten.  l'eber  die  Einwirkung  der  Kalk- 
milch  auf  die  Ilefenzellen   und   über  die  Tauglichkeit  Jener  zur  Desin- 

lotizierung  der  Mauern  der  Brauereien  haben  Stki  hku  (li  und  Chk. 
Knoeskl  (1)  eini^re  Veisuche  anjjfestellt.  In  den  Molkereien  ist  Kalk- 
milch als  Keinigun^^smittel  für  Wände  und  Decken  sehr  beliebt.  Die- 
selbe soll  in  neuerer  Zeit,  wie  BödciiLD  (1)  mitteilt,  in  Dänemark  auch 
zur  Reinigung   des  Holz-   und  Blech *,^eschirrs   immer  ausgedehntere  An- 

4.)  Wendung  flnden  and  das  bisher  üblicln*  ])änij)fen,  wie  auch  die  Be- 
nützung der  Soda  zum  Teil  vei'drängen. 

Die  Soda  ist  in  ihrer  Wirkungsweise  dem  Kalkhydrat  an  die  Seite 
zu  stellen;  in  beiden  Fällen  sind  es  die  stark  alkalischen  Ei<renschaften, 
welche  den  Mikroorganismen  verderblich  werden.    Mehrprozentige  Soda- 

5ülösungen  enthalten,  namentlich  wenn  sie  recht  warm  angewendet  werden, 
eine  nicht  zu  unterschätzende  keimvernichtende  Kiaft.  So  werden  nach 
KruiMTwiuT  [l]  durch  eine  Lösung  von  2:100  bei  50 — 52"  (J  getötet: 
Jiarf.   ('(fli  in   5  Minuten,   die  Erreger   von   Typhus   und  Ruhr   in   einer 
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Minute.  Zum  Reinigen  von  Gefäßen  jeder  Art,  wobei  die  mechanische 
Loslösung  der  Schrautzteilchen  und  die  Verseifung  des  Fettes  eine 
wichtige  Rolle  spielen,  ist  die  Soda  in  vortrefflicher  Weise  geeignet. 
Nur  muß  natürlich  auf  die  Sodabehandlung  eine  gründliche  Spülung  mit 
reinem  Wasser  folgen.  Gegen  Hefen  äußern  sich  5-  und  10-proz.  Soda-  5 
lösungen  nach  Steuber  (1)  kaum  entwicklungshemmend.  Beim  Reinigen 
der  Rohrleitungen  der  Brauereien  durch  Sodalösung  muß  die  Desinfek- 
tion hauptsächlich  durch  den  Wärmegrad  der  Lösung  zu  erreichen  ver- 
sucht werden. 

Borsäure  und  Borax,  die  als  Konservierungsmittel  eine  aus-io 
gedehnte  Anwendung  finden,  besitzen  ein  so  wenig  ausgeprägtes  Keim- 
tötungsvermögen, daß  sie  kaum  als  Autiseptika  bezeichnet  werden 
können.  Nach  Rolly  (1)  war  bei  einer  verdünnten  Fleischlösung,  die 
0,25  und  0,18  Proz.  Borax  zugesetzt  erhalten  hatte,  keine  hemmende 
Wirkung  auf  die  Fäulnis  wahrzunehmen.  Erst  bei  0,5 — 2  Proz.  Borax- 15 
Zusatz  zeigte  sich  eine  anfängliche  Verminderung,  dann  aber  wieder 
eine  Vermehrung  der  Bakterienzahl.  Man  vergleiche  auch  Bd.  IV, 
S.  135. 


§  121.  Organische  Antiseptika. 

Die  in  der  Chirurgie  nächst  dem  Sublimate  sehr  beliebte  K  a  r  b  0 1  -  20 
säure  (Phenol),  welche  in  drei-  bis  vierprozentiger  wässeriger  Lösung 
zur  Waschung    der  Wunden   dient,    findet    in   den  Gärungsgewerben 
keine  Anwendung.    Sie  verdient  aber  dennoch  hier  erwähnt  zu  werden, 
und  zwar  aus  dem  Grunde,   weil  der  Entdecker  ihrer  antiseptischen 
Wirkung,  nämlich   J.  Lemaire  (1),  die  wichtige  Feststellung  gemacht  23 
hat,  daß  dieser  Bestandteil  des  Steinkohlenteers  zwar  die  Entwickelung 
der  organisierten  Fermente  zu  hemmen  vermag,  jedoch  die  Wirksamkeit 
der  Enzyme  nicht  beeinträchtigt.    Nach  den  Untersuchungen  von  R.  Koch 
bedarf  es,  um  die  Sporen  des  Milzbrandbazillus  am  Auskeimen  zu  ver- 
hindern, einer  Lösung  von  1  Teil  Phenol  in  850  Teilen  Wasser.    Das  30 
Absterben  dieser  Dauerzellen  erfolgt  in  5-proz.  Lösung  erst  nach  mehr 
als  40  Tagen.    Das  reine  Phenol  ist  übrigens  Mikroorganismen  gegen- 
über weniger  wirksam  als  die  meisten  seiner  Abkömmlinge.    So  ist  z.  B. 
die  Desinfektionskraft  der  phenylsubstituierten  Fettsäuren  größer  als 
diejenige  des  Phenols,  und  zwar  wächst  nach  P.  Laws  (1)  der  Unterschied  35 
mit  dem  Molekulargewicht  der  Fettsäuren.    Auch  die  drei  Homologen 
des  Phenols,  nämlich  dieKresole  (CoH^-OH-CHa),  wirken  stärker  des- 
infizierend als  die  Karbolsäure,  haben  sich  aber  in  der  Chirurgie  trotz- 
dem noch  nicht  ein  entsprechendes  Anwendungsgebiet  erobert.    Unter 
den  drei  Isomeren  steht  nach  C.  Seybold  (1)  das  Meta-Kresol  be-4o 
züglich  der  baktericiden  Eigenschaften  obenan. 

In  der  Desinfektionspraxis  finden  vielfach  nicht  die  genannten 
reinen  Substanzen  sondern  die  betreifenden  rohen  Ausgangsmaterialien, 
bezw.  Kombinationen  derselben,  mit  löslich  machenden  oder  die  Desin- 
fektionskraft erhöhenden  Zusätzen  Anwendung.  Einige  Angaben  über  45 
die  Zusammensetzung  der  bekannteren  Desinfektionsmittel  dieser  Gruppe 
dürften  hier  am  Platze  sein,  wenn  auch  die  wenigsten  dazu  bestimmt 
sind,  eine  Rolle  in  den  Gärungsgewerben  zu  spielen. 

Die  rohe  Karbolsäure  des  Handels,  sowie  das  Rohkresol  sind 
Produkte  der  Steinkohlenteerverarbeitung  von  wechselnder  Zusammen- so 
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Setzung  und  stark  desinfizierender  Kraft,  welch  letztere  in  beiden 
Flüssigkeiten  in  erster  Linie  auf  deren  Gehalt  an  Kresolen  beruht 
Nach  C.  Fischer  und  F.  Kocke  (1),  welche  über  die  genannten  Roh- 
produkte und  einige  aus  ihnen  hergestellte  Desinfektionsmittel  ein- 
5  gehende  Mitteilungen  veröffentlicht  haben,  macht  das  Gemisch  der  iso- 
meren Kresole  94,5  Proz.  des  Rohkresols  aus.  Aseptol  ist  eine  dnrch 
Schwefelsäure  unter  Bildung  von  Sulfosäuren  in  löslichen  Zustand  fiber- 
geführte rohe  Karbolsäure.  Eine  ähnliche  Entstehung  hat  das  Sana  toi, 
das  wahrscheinlich  durch  Behandlung  von  Rohkresol  mit  konzentrierter 

10  Schwefelsäure  bereitet  wird.  Kreolin  ist  eine  Mischung  von  Seife  mit 
einem  Teeröle,  welches  wenig  Phenole  (Kresole  usw.)  und  viel  Kohlen- 
wasserstoffe enthält.  Es  entsteht  daher  beim  Eingießen  des  Kreolin« 
in  Wasser  eine  milchig-trübe  Emulsion.  Lysol  und  Sapokarbol  sind 
Mischungen  von  Seife   mit   Teerölen,   welche  von  Kohlenwasserstoffen 

15  weniger  und  von  Phenolen  mehr  aufweisen  als  die  zuvor  bezeichneten. 
Ein  durch  Seifenzusatz  löslich  gemachtes  Kresolgemisch  ist  auch  das 
Bacillol;  die  betreffende  Seife  besteht  nach  Fischer  und  Kocke  wahr- 
scheinlich aus  sulfuriertem  Ölsäuren  Natron  und  freiem  Natronhydrat 
Das  Kr e solin  setzt  sich  nach  den  Genannten  aus  24,3  Proz.  Kresolen, 

20  kresolartigen  Verbindungen  und  Kohlenwasserstoffen  und  75,7  Proz.  Harz- 
seife zusammen.  Das  Kresapolin  ist  in  seiner  Zusammensetzung 
ähnlich  der  Kresolseifenlösung  des  deutschen  Arzneibuches,  aber 
bedeutend  ärmer  an  Kresolen.  Außer  Seifen,  die,  nebenbei  gesagt,  fast 
gar  keine  desinfizierende  Wirkung  ausüben,  dienen  auch  gewisse  Salze 

25  zur  Löslichmachung  der  Kresole.  So  entsteht  bei  Verwendung  von  kre- 
sotinsaurem  Natron  das  Solveol.  Sehr  viel  Kresol  wird  von  einer 
wässerigen  alkalischen  Lösung  von  Kresolnatrium  aufgenommen;  man 
erhält  so  das  S  o  1  u  t  o  1.  Durch  Vermischen  einer  50-  bis  60-proz.  rohen 
Karbolsäure  mit  20  Proz.  ihres  Gewichtes  Mineralöl  erhält   man   das 

3o8aprol,  das  leichter  als  Wasser  ist  und  auf  Fäkalien  gebracht  nicht 
untersinkt. 

Namentlich  zur  Haltbarmachung  von  Holzteilen,  die  der  zerstörenden 
Einwirkung  von  Mikroor^^anismen  ausgesetzt  sind,  dient  ein  anderes, 
aus  den  hochsiedenden  Anteilen  des  Steinkohlenteenils  hergestelltes  Pro- 

35dukt,  das  (yarbolineum  Avenarius.  Zu  ähnlichen  Zwecken  ver- 
wendet man  auch  einen  nitrierten  Abkömmling  des  Kresols,  das  Ortho- 
d  i  n  i  t  r  0  k  r  e  s  0 1  k  a  1  i  u  m ,  ( \,  H.,  •  ( NO., ).,  •  ( 'H.^  •  OK.  1  )urch  einen  g-eringen 
Zusatz  von  Gl3'cenn,  Seife  u.  dergl.  m.  ist  ihm  seine  Exj)lodierbarkeit 
gänzlich    frenonimen    worden.     Die   rote,   teif^ip^e   Masse   ist   unter  dem 

40 Namen  Autinonnin  im  Handel;  der  Name  stammt  von  der  erstmaligen 
Anwendung  des  Mittels  gelegentlich  der  Bekäni])fung  der  im  Jahre  1892 
die  bayrischen  und  württembergischen  Wälder  verheerenden  Nonnen- 
raupe. Das  Antinonnin  liist  sich  bis  zu  5  Proz.  in  Wasser  klar  zu  einer 
tiefgelben,  schwach  seifig  riechenden  Flüssigkeit  auf,  welche  nicht  ätzend 

45  wirkt  und  weder  Metalle  noch  Gewebe  angreift.  Die  Berichte  über  die 
Tauglichkeit  dieses  Antisej)tikums  lauten  übereinstimmend  günstig, 
lieber  dessen  Verwendbarkeit  zur  Haltbarmachung  der  Bauhölzer 
hat  Stkt'ixkh  (1)  eingehende  Mitteilungen  genuu:ht.  Es  soll  sich  als 
Vorbeuf^ungsniittel   gegen   den   Hausschwamni   bewührt   haben,    wie 

50  auch  zur  Imprägnierung  der  Eisenbahnschwellen  und  der  für  die  Straßen- 
])Hasterung  verwendeten  Holzstöckel  u.  dergl.  m.;  Näheres  darüber  auf 
S.  81()  und  324  des  Dritten  Bandes.  Ein  vorzügliches  Mittel  ist  das 
Antinonnin,  wenn  es  gilt  die  Mauern  eines  Gebäudes  trocken  zu  legen 
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und  den  Mauerfraß  zum  Stillstand  zu  bringen.  Ueber  erfolgreiche  An- 
wendung des  Mittels  in  den  Brauereien  hat  Aübry  (1)  berichtet ;  vergl 
auch  Bd.  V,  S.  183. 

Ein  erfolgreicher  Konkurrent  scheint  dem  genannten  Antiseptikum 
in  dem  Antigermin  entstanden  zu  sein  (vergl.  Bd.  V,  S.  183),  das  im  & 
wesentlichen  aus  dem  Kupfersalz  einer  organischen  Säure  besteht  und 
sich  speziell  dem  Hausschwamm  gegenüber  nach  vergleichenden  Unter- 
suchungen von  G.  Wesenbebg  (1)  in  0,5-proz.  Lösung  ebenso  wirksam 
erwies  als  die  1-proz.  Lösung  des  Antinonnins  (vergl.  Bd.  III,  S.  317). 
Ueber  Mikrosol  vergleiche  man  Bd.  V,  S.  183,  und  die  Mitteilungen lo 
von  Seufferheld  (1)  und  R.  Braun  (1). 

Bei  den  für  hygienische  Zwecke  empfohlenen  sogen,  desinfizie- 
renden Wandanstrichen,  die  hier  auch  Erwähnung  finden  mögen, 
handelt  es  sich  um  Farben  verschiedener  Zusammensetzung,  die  nach 
Jacobitz  (1)  im  günstigsten  Fall  noch  10  Wochen  nach  erfolgtem  An-is 
strich  antiseptische  Eigenschaften  nachweisen  lassen.  Die  letzteren  er- 
klärt Bapp  (1)  als  mit  Oxydationsvorgängen  zusammenhängend,  die  in 
dem  als  Bindemittel  verwendeten  Leinöl  vor  sich  gehen,  ohne  damit 
sagen  zu  wollen,  daß  die  von  Jacobitz  qualitativ  in  den  Ausdünstungen 
solcher  Anstriche  nachgewiesenen  Produkte,  wie  Formaldehyd,  Acroleinao 
und  Acetaldehyd,  allein  genügen,  um  die  antiseptische  Wirkung  hervor- 
zubringen. 

Ein  Antiseptikum,  das  sich  besonders  gut  zum  Imprägnieren  von 
Eisenbahnschwellen  eignen  und  auch  vor  dem  Hausschwamm  schützen 
soll,  ist  nach  Charitschkoff  (1)  in  den  Kupfersalzen  der  Naphtensäuren  25 
gefunden  worden.  Das  Präparat  wird  durch  Umsetzung  der  Petroleum- 
reinigungsrückstände mit  Kupfersulfat  und  Lösung  in  Gasolin  erhalten, 
üas  saure  Salz  ist  in  Wasser  vollkommen  unlöslich,  eine  Eigenschaft, 
die  übrigens  nicht  gerade  zugunsten  der  Möglichkeit  einer  wirksamen 
Imprägnierung  spricht.  so 

Auf  weitere,  durch  ihre  kräftige  keimtötende  Wirkung  ausgezeich- 
nete, aber  mehr  für  die  medizinische  Richtung  Beachtung  erfordernde 
Verbindungen  der  aromatischen  Reihe  sei  nur  hingewiesen,  so  auf  das 
Chinosol,  dem  Benecke  (1)  eine  interessante  Studie  gewidmet  hat, 
und  die  Ergole,  über  welche  Gautrelet  (1)  berichtet.  35 

Die  Alkohole  der  Fettreihe  sind  alle  mehr  oder  weniger  baktericid; 
nur   Mikroorganismen,    welche   selber   Alkohol  erzeugen,    oder   solche, 
welche  ihn  als  Energiequelle  benützen,  können  größere  Mengen  des- 
selben ertragen.    Daß  der  Aethylalkohol  noch  in  starker  Verdünnung 
die  Sporen  des  Milzbrandbazillus  am  Auskeimen  zu  verhindern  vermag,« 
hat  seinerzeit  schon  R.  Koch  gezeigt.    Aber  erst  in  neuerer  Zeit  hat 
man,  und  zwar  wiederum  von  medizinischer  Seite,  der  Frage  der  des- 
infizierenden Kraft  des   Alkohols   größere  Aufmerksamkeit  geschenkt. 
Als  wichtiges  Ergebnis   der  betreffenden  Studien,  so  derjenigen  von 
Hakel  (1),  Barsikow  (l),  G.  Wirgin  (1)  u.  a.,  ist  zu  verzeichnen,  daß^ 
die  stärkste  keimtötende  Wirkung  nicht  dem  absoluten  oder  } 
zentigen,  sondern  einem  50-  bis  60-proz.  Alkohol  zukommt    IXfi 
tümlichkeit  hängt  jedenfalls  damit  zusammen,  daß  absoluter 
vegetative  Formen  wie  auf  Sporen  an  den  BerfthrnngaRti 
entziehend  wirkt  und  die  betreffende  Zonß  so  yerftndert  i 
Eindringen  des  Desinfiziens  nicht  möglich  ist    Der  € 
wird  sich  eines  entsprechend  verdünnten  Alkohol%  di 
unter  Umständen    eine  0,1-proz.  SublimatlSsmig  in 
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übertrifft,  in  vielen  Fällen  mit  Vorteil  bedienen.  Besonders  gegen 
Schimmelspoien  bietet  er  ein  treffliches  Abwehrmittel.  Im  Laboratorium 
tut  man  gut,  die  Pasteurkolben  vor  der  Ueberimpfung  im  ganzen,  ins- 
besondere aber  auch  an  jenen  beiden  Stellen  mit  Alkohol  zu  waschen, 

5  an  denen  der  Kautsch  ukschlauch  einerseits  an  dem  Seitenrohr  des  Kol- 
bens aufsitzt  und  andererseits  mit  dem  Glasstöpsel  verschlossen  ist.  Die 
Oberfläche  des  Tisches,  auf  welchem  die  Ueberimpfung  vorgenommen 
werden  soll.  bezw.  das  Innere  eines  eventuell  verwendeten  Schntzpe- 
häuses,  reinigt  man  ebenfalls  mit  60-proz.  Alkohol.    Eine  Desinfektion 

10  der  Hände  mit  solchem  Alkohol  ist  nach  vorausgegangener  Reinig^ung 
mit  Seife  immer  zu  empfehlen,  wenn  es  sich  um  eine  heikle  Ueber- 
impfung handelt.  Alkohol  dämpfe  wirken  in  Gegenwart  von  Wasser- 
dampf ebenfalls  desinfizierend;  so  sollen  nach  W.  von  Brunx  (1)  die 
Dämpfe  des  75-proz.  Alkohols   in  der  Wirkung  fast  dem   strömenden 

15  Wasserdampf  gleichkommen,  während  diejenigen  des  95-proz.  Alkohols 
sozusagen  unwirksam  sind.  Nach  Seige  (1)  hat  bei  vergleichenden  Des- 
infektionsversuchen mit  verschiedenen  Gemischen  von  Wasser  und  Al- 
kohol Dampf  mit  einem  Gehalt  an  Alkohol  von  46—66  Proz.  am  besten 
gewirkt,  ist  aber  vom  strömenden  Dampf  noch  übertroffen  worden. 

20  Der  Aethyläther  ist  ebenfalls  ein  recht  kräftiges  Antiseptikum, 
welches  von  Wollny  (1)  zum  Zwecke  der  Sterilisierung  von  Nähr- 
lösungen auf  kaltem  Wege  vorgeschlagen  worden  ist.  Der  Aether  wird 
in  der  Menge  von  10  Proz.  der  Flüssigkeit  zugesetzt  und  dann,  nach- 
dem er  die  Keime  abgetötet  hat,  aus  ihr  unter  der  Luftpumpe  wieder 

25  entfernt.  Der  Vorzug,  den  dieses  Verfahren  vor  der  Keimtötung  durch 
Erhitzen  hat,  besteht  darin,  daß  er  jene  Eiweißkörper  unverändert  läßt, 
welche  bei  Siedetemperatur  gerinnen,  üebrigens  scheint  die  Methode 
nicht  zuverlässig  zu  sein,  in  der  Milch  wenigstens  (s.  Bd.  II,  S.  150) 
werden  die  Dauerformen  nur  an  der  Auskeimung  verhindert,  aber  nicht 

30  abjifetötet,  und  die  Versuche,  mittelst  Aether  auf  dem  angegebenen  Wege 
Getreideniehle  zu  sterilisieren,  haben  ebenfalls  nicht  immer  zu  günstigen 
Ergebnissen  j:,^efiiliit.  Auch  das  (■hloroform  ist  insbesondere  zur 
8terilisi{»runf2:  der  ^lildi  auf  kaltem  W'es'e  einj)f()hlen  worden,  doch 
dürfte  nach  den  vorliegenden  Erfahrungen  eine  vollständitife  Entkeimung 

:i5nur  bei  solchen  T?rnben  zu  erwarten  sein,  die  frei  von  widc^rstandsfähigen 
Sporen  sind:  ver^^l.  auch  Bd.  II,  S.  löO.  \'on  den  antisej)tisc,hen  Eigen- 
schaften des  Aethers,  diloroforms,  Acetons,  wie  auch  des  Toluols 
(s.  Bd.  111,  S.  122,  und  Bd.  IV.  ^.Hi'yH),  Tliyniols  und  verwandter  Ver- 
bindungen macht  der  physiologische  ('liemiker  vielfach  Gebrauch,    wenn 

40  es  sich  darum  handelt.  Enzymwirkungen  unbeeinflußt  von  den  Begleit- 
erscheinungen der  Mikrobentäti^^keit  zu  verfolgen,  oder  wenn  bei  Sub- 
stanzen, die  leicht  der  Zersetzung  und  (T;irun<r  anheimfallen,  sich  die  für 
die  l'ntersuchung  notwendi^cen  Operationen  auf  eine  I;in<i:ere  Zeit  er- 
strecken. 

15  Der  Formaldeh.vd  (HCHO),  nianchnial  auch  P^orniol  genannt,  hat 
vor  etwa  10  .iahren.  insbesondere  infolge  der  Arl)eiten  Thim.at's  (1). 
begonnen,  die  allgemeine  Aufmerksamkeit  auf  sich  zu  lenken,  und  eine 
Zeitlang  schien  es,  als  ob  diese  Substanz  berufen  sei.  die  Holle  eines 
Universal-Desinfektionsmittels   dei*  Zukunft   zu   s])ielen.     Auf  die   anti- 

50 septische  Kraft  des  Fornialdehyds  hatten  schon  zuvoi*  O.  Lokw  (1)  so- 
wie H.  HrciiNKK  und  Sk(;ai.l  (1)  hingewiesen.  Ahoxson  (1)  hat  ge- 
fund(Mi.  daß  Typhusbazillen,  Kiterkokken  und  MilzbiandbaziUen  in  einer 
Bouillon,  die  mit  O.ÜOo  Proz.  dieses  Aldehvdes  versetzt  worden  war.  sich 
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nicht  entwickelten.  Den  Versnoben  von  J.  Stahl  (1)  und  von  E.  van 
Ebmenoem  und  Süog  (1)  zufolge  werden  die  Sporen  von  Milzbrand- 
bazillen, wie  auch  die  zählebigen  Danerformen  aus  der  Gartenerde  durch 
eine  0,1-proz.  Lösung  von  Formaldehyd  bei  einstündiger  Einwirkung 
getötet.  Eine  Verdünnung  von  1 :  750  führte  schon  binnen  einer  Viertel-  5 
stunde  das  Absterben  derselben  herbei.  Dieses  Desinfiziens  kommt  also 
hinsichtlich  des  Wirkungsgrades  den  stärksten  mineralischen  Giften, 
nämlich  dem  Sublimat  und  dem  Brom,  gleich  und  übertrifft  sie  in  Hin- 
sicht auf  Verwendbarkeit.  Im  Gegensatz  zu  dem  genannten  Queck- 
silbersalze ist  der  Formaldehyd  für  höhere  Tiere  und  für  Menschen  nurio 
wenig  gefährlich.  Er  ist  flüchtig,  und  seine  Dämpfe  verursachen  Husten- 
reiz, was  zur  Folge  hat,  daß  sie  unwillkürlich  gemieden  und  daher  kaum 
in  unzuträglicher  Menge  eingeatmet  werden.  Gefäße,  in  denen  Gegen- 
stände der  Einwirkung  von  Formaldehyd  in  Form  einer  verdünnten 
Lösung  ausgesetzt  sind,  müssen  gut  verschlossen  sein,  wenn  die  anti-iö 
septische  Kraft  der  letzteren  nicht  verloren  gehen  soll.  Der  Formal- 
dehyd kommt  im  Handel  gewöhnlich  als  40-proz.  Lösung  vor,  die  als 
F  0  r  m  a  1  i  n  bezeichnet  wird.  Für  deren  Prüfung  auf  Gehalt  und  Taug- 
lichkeit hat  Trillat  (1)  einige  Verfahren  angegeben.  Für  die  hygie- 
nische Desinfektionspraxis  liegt  nun  der  hohe  Wert  des  Formaldehyds  aa 
ebenso  sehr  in  der  keimvemichtenden  Wirkung  der  Dämpfe  als  in  der- 
jenigen der  Flüssigkeit.  Es  erhebt  sich  die  Frage,  ob  die  gebräuch- 
lichen Desinfektions verfahren,  nämlich  die  Behandlung  von  Kleidern, 
Wäsche  u.  dergl.  mit  heißem  Dampf  einerseits  und  dann  das  Abwaschen 
von  Wänden  und  Fußböden,  von  Möbeln,  Gebrauchsgegenständen  usw.  «6 
mit  Sublimatlösung  andererseits,  nicht  besser  durch  eine  Desinfektion 
mit  Formaldehyddämpfen  zu  ersetzen  seien.  Ein  abschließendes  Urteil 
darüber  ist  aus  den  zahlreichen  nach  dieser  Sichtung  hin  unternommenen 
Versuchen,  die  eine  eigentliche  Formaldehyd -Literatur  ins  Leben 
gerufen  haben,  noch  nicht  zu  gewinnen.  Soviel  scheint  aber  aus  den» 
Berichten  hervorzugehen,  daß  den  Formaldehyddämpfen  nicht  jenes  Ein- 
und  Durchdringungsvermögen  zukommt,  das  man  von  ihnen  erwartet 
hatte,  sondern  daß  deren  allerdings  recht  kräftige  Wirkung  sich  mehr 
oder  weniger  auf  die  Oberfläche  und  die  leicht  zugänglichen  Teile  der 
Objekte  beschränkt.  In  betreff'  der  Einzelheiten  dieser  Desinfektions- »5 
methode  muß  auf  die  spezielle  medizinisch-hygienische  Literatur  ver- 
wiesen werden.  Eine  vollständige  Literaturzusammenstellung  über  For- 
maldehyd als  Desinfektionsmittel  bis  zum  Jahre  1898  gibt  0.  Hess  (1). 
Speziell  bezüglich  Wohnungsdesinfektion  sei  auf  Abba  und  Rondelli  (1), 
Flügge  (1),  Elsner  und  Spiering  (1)  verwiesen.  Kaüsch  (1)  hat  vor  40 
kurzem  eine  Uebersicht  über  die  aus  der  Patentliteratur  bekannten 
Formaldehyd-Entwickler  gegeben.  Die  bisher  gemachten  An- 
gaben über  die  hohe  antiseptische  Kraft  des  Formaldehyds  beziehen 
sich  ausschließlich  auf  Bakterien.  Für  allfällige  Anwendung  dieses  Des- 
infektionsmittels in  der  Gärungspraxis  kommt  natürlich  ebenso  sehr  45 
dessen  Verhalten  gegenüber  Sproßpilzen  in  Betracht.  Nach  Versuchen 
von  Windisch  (2),  die  mit  Lösungen  des  festen  (polymerisierten)  Tri- 
formaldehyds  ausgeführt  worden  sind,  fand  noch  kräftiges  Hefenwachs- 
tum in  Gegenwart  von  Formaldehydmengen  statt,  welche  schon  alle  an- 
wesenden Bakterien  getötet  hatten.  Eothenbach  (1)  glaubt,  daß  sich  50 
mit  Formaldehyd  mindestens  ebensogut  eine  reine  Hefenführung  er- 
zielen läßt  wie  mit  Salz-  oder  Flußsäure.  Daß  aber  auch  der  Formal- 
dehyd schon  in  mäßigen  Konzentrationen  die  Rolle  eines  kräftigen  Hefen^* . 
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gutes  spielen  kann,  das  zeig«i  die  von  Wbbubb  (1)  und  von  Will  (3; 
mitgeteilten  Venncfae.  lieber  die  Verwendong  von  I-'ortDuldehyd  aU 
Desinfektionsmittel  in  der  Branerei  bat  sieb  in  recht  irünstiRem  Sinn« 
H.  Wallbbsteui  (1)  geftoftert    Aach  Seifbbt  (1),  der  llbt^r  die  Wiikanj; 

s  des  Formaldehyds  anf  Terscfaiedene  Mikrooi^anismen  des  Weines  berichtei. 
Iiat  gefanden,  dafi  s.  B.  die  Essigbakterien  viel  emptudlicher  sind  als 
die  Weinfaefe  and  die  Hycodennen.  Immerhin  wirkte  {''onnaldeliyd  ant 
die  erstere  (Bssae  Klosterneuburff)  bei  schwacher  Aussaat  schon  bei 
6:100000  gfixongSTerzOgemd,  nnd  bei  16^:100000  wurde  die  Qinag 

»ganz  nnterdrUdcL  Bei  stärkerer  Hefenaossaat  fand  eine  VerschiebOf ' 
dieses  Verbältnisses  auf  25 :  100  000  bezw.  öO :  100  000  statt.  O.  Gkuc  (1] 
kann  die  gflnstigen  Erfolge,  welche  Bebsch  (1)  bei  Anwendung  des  Foi- 
malins  als  Desinfektionsmittel  im  Kellereibetriebe  erzielt  hat,  nur  tÄ 
weise  bestätigen  nnd  fordert  zn  weiteren  Versnoben  aa£  Fur  UnterdrOdanc 

uder  in  Zackerfabriken  anftretenden  Gämngen  wäre  nach  A.  äcBOrr^ 
das  Formalin  aberhaopt  nicht  geeignet,  während  A.  Hehzfeld  (1)  mk 
seinerzeit  wenigstens  von  einer  Desinfektion  der  mit  Schimmel  vem- 
reinigten  ZnckerbOden  mittelst  der  ToLLSHs'schen  Lampe,  in  welcln 
dnrcb  nnvollständige  Verbrennung  von  Methylalkohol  gasförmiger  Fdr 

»maldehyd  erzeugt  wird,  eine  gute  Wirkung  versprochen  hatte.  Debo' 
die  Anwendung  des  Formalins  zur  Entkeimang  der  Hllch  sind  die  Au- 
fflhrangen  anf  S.  2H7  des  Zweiten  Bandes  einzosehe».  Ob  sich  dst 
Formslin  auch  zur  Desinfektion  der  Räume  nnd  QerUe  iler  .Molkereies 
eignet,  darüber  scheinen  Versnche  aaf  gen&gend  breitet  üiuudla^e  uod 

«nicht  angestellt  zu  sein.  Ueber  die  Unschftdlichmachnng  von  mit  Wh- 
brandkeimen  infizierten  tierischen  HAuten  mit  Hilfe  von  FonnaId(A]4> 
dämpfen  veigl.  Bd.  V,  S.  23. 

Die  organischen  Sftaren  wirken  schon  in  geringen  Ueag« 
insbesondere  auf  Fäalnisbakterien  tötend.   Diese  Säuren  and  unter  üihi 

Miin  erster  Linie  die  Milchsäure  kCnnen  als  das  vornehmste  Konservie- 
rungsmittel, dessen  die  Natur  selbst  sich  bedient,  betrachtet  werdeE 
Aus  diesem  Verhältnis  ziehen  wir  vielfachen  Nutzen,  nicht  nur  indem 
wir  die  natürliche  Säurebildang  fürdeni  und  in  die  tür  unsere  Zwecke 
günstigen  Wege  leiten,    so  im   Brennereibetriebe .   bei  der   Sauerteig-, 

» Öauerfutter-  wie  auch  bei  der  Käsebereitung,  sondern  auch  durch  WBr- 
digung  der  Bedeutung  der  Säure  in  der  Steiilisations-  und  Konservie- 
rungstechnik. Die  Benzoesäure  wird  mitunter  in  sträflicher  Weise 
der  Milch  zur  Erhöhung  ilirer  Haltbarkell  zugesetzt,  und  zu  ähnlichen 
Zwecken  wird  auch  ab  und  zudie  S  ali  c  y  1  s  ä  u  r  e  verwendet.  Was  die  eretere 

«obetriftt,  so  beeinträchtigt  sie  schon  in  verliältnisinäßig  geringer  Gabe 
die  Alkoholgärung  (s.  Bd.  IV,  N.  IB!»  recht  empfindlich,  und  es  ist  ihrer 
Wirkung  zuzuschreiben,  daß  der  Saft  der  Preilielbeeren  ( Vaccinium  VUii 
Idaea)  so  schwer  in  Gärung  zu  bringen  ist,  denn  er  enthält  von  dieser 
Saure  beträchtliche  Mengen;  Mach  "und  Pohtki.e  fanden  davon  0,64— 

«0,86  g  im  Liter  vor.  Mit  diesem  Befund  steht  ein  neuerer  von  G.  F. 
Masov  (I)  in  auniihernder  Uebereiiistiminung,  wonach  in  2000  Teilen 
Beeren  l  Teil  Benzoesäure  enthalten  war. 


§  ]2'2.    Gemischte  SteriUsleningsTerfabren. 

Nicht  immer  wird  in  einem  gegebenen  Falle  die  Frage  nach  der 
»geeignetsten  Sterilisationsmethode  ihre  richtige  Beantwortung  dadurch 
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finden  können,  daß  man  sich  für  einen  der  in  den  vorhergehenden 
Paragraphen  näher  bezeichneten  Wege  entscheidet.  Der  Fall  kann  so 
liegen,  daß  ein  Gegenstand  durch  Anwendung  dieser  oder  jener  Me- 
thode überhaupt  nicht  in  befriedigender  Weise  sterilisiert  werden  kann, 
sondern  nur  dann,  wenn  zwei,  eventuell  sogar  mehr  Sterilisier ungsarten  5 
in  geeigneter  Weise  verbunden  zur  Anwendung  gelangen.  Der  Zweck 
dieser  kombinierten  Anwendung  verschiedener  Sterilisierungsmittel  ist 
die  höchstmögliche  Schonung  des  zu  sterilisierenden  Gegenstandes.  Daß 
mit  der  mehr  oder  weniger  vollkommenen  Erreichung  dieses  Zweckes 
unter  umständen  eine  wirksame  Sterilisierung  steht  und  fällt,  liegt  auf  10 
der  Hand. 

Was  die  geeignete  Verbindung  verschiedener  Sterilisationswege  be- 
trifft, so  muß  diese  je  nach  der  Natur  des  zu  sterilisierenden  Gegen- 
standes  eine   besondere   sein.     Wir  können  ein   physikalisches   Keim- 
tötungsmittel zusammen  mit  einem  chemischen  anwenden,  wir  können  15 
physikalische  Mittel  verschiedener  Art  kombinieren,  oder  ein  und  das- 
selbe Mittel  in  verschiedenen  Anwendungsformen  benützen.    Die  beiden 
letztangedeuteten  Wege  kommen  speziell  im  Laboratorium  zur  Bedeutung, 
wo  sie  dazu  dienen,  bestimmte  Nährböden,  die  bei  der  Sterilisierung 
durch    strömenden    oder  gespannten   Dampf  in   ihrer   chemischen   Zu- 20 
sammensetzung  leiden  würden,  von  Keimen  zu  befreien.    Beispielsweise 
hat  Leube  (1)  für  das  Studium  der  Harnstoffbakterien  seine  Harnstoff- 
bouillon in  der  Weise  bereitet,  daß  er  die  Bouillon  allein  im  Dampf, 
den  Harnstoff  aber  durch  Erhitzen  im  Heißluftschrank  auf  trockenem 
Wege  sterilisierte  und  die  beiden  Bestandteile  nach  der  Sterilisation  ver-  25 
einigte.    Auf  diese  Weise  ist  die  in  wässeriger  Lösung  schon  bei  100  ®  C 
vor  sich  gehende  Umlagerung  des  Harnstoffs  in  kohlensaures  Ammon 
vermieden  worden.    Maze  (1)  sterilisierte  die  Milchzuckerlösung  als  Be- 
standteil seines  Nährbodens  für  Milchzucker  vergärende  Hefen  in  der 
Kälte  durch  Filtration  und  fügte  nachher  die  erforderliche  Menge  dem  so 
im  Dampf  sterilisierten  zuckerfreien  Nährboden  zu.    Auf  diese  Weise 
war  die  Sicherheit  geboten,   daß   in  der   nicht  geimpften  Nährlösung 
keine  Inversionsprodukte,   überhaupt  keine  Umwandlungsprodukte  des 
Milchzuckers    enthalten    waren.     Die    kombinierte    Anwendung   physi- 
kalischer und  chemischer  Keimtötungsmittel  spielt  bei  Herstellung  der»» 
Nährböden    für    wissenschaftliche    Untersuchungen    aus    naheliegenden 
Gründen  nur  eine  untergeordnete  EoUe.     Um   so   größer  ist   die  Be- 
deutung  dieses  Prinzips   für  die  praktische  Sterilisationstechnik,   und 
zwar  handelt  es  sich  hier  ausschließlich  um  die  vereinigte  Anwendung 
von    Wärme    einerseits    und   von    antiseptisch    wirkenden    Substanzen  40 
andererseits. 

Noch  wenig  ausgebaut  ist  bis  heute  das  Prinzip  der  Anwendung  von 
Wärme  unter  absichtlichem  Zusatz,  bezw.  genau  bemessenem  Zutritt 
eines  Antiseptikums.  Es  scheint  aber,  daß  auf  diesem  Wege  noch  große 
Erfolge  zu  ei-warten  sind.  So  haben  neuere  Arbeiten  von  E.  von  Es- 45 
MAKCH  (2)  und  Herzoo  (1)  ergeben,  daß  Wasserdämpfe  von  der  relativ 
niedrigen  Temperatur  von  etwa  75*',  wenn  ihnen  Formaldehyddampf 
beigemischt  ist,  ein  außerordentlich  hohes  Keim vernichtungs vermögen 
besitzen.  Man  wird  natürlich  aus  dieser  Tatsache  dann  Vorteil  ziehen, 
wenn  es  sich  um  die  Sterilisierung  von  Gegenständen  handelt,  die  durch  w 
strömenden  oder  gespannten  Dampf  in  ihrer  Beschaffenheit  unvorteilhaft 
verändert  würden.  In  derselben  Richtung  liegen  auch  die  Bemühungen 
von  G.  Frank  (1),  die  zur  Borsten-  und  Pinselindustrie  verwendeten 
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tierischen  Haare  nicht  durch  die  gewöhnliche  Dampfdesinfektion,  sondern 
durch  Behandeln  mit  den  Dämpfen  des  Spiritusvorlaufs  oder  durch 
gleichzeitige  Behandlung  mit  Vorlauf-  und  Formaldehyddämpfen  bei  ge- 
linder Wärme  in  schonender  Weise  von  den  Sporen  des  Milzbrand  bazillos  zn 

5  befreien.  Was  hier  und  in  ähnlichen  Fällen  bei  der  Entkeimung  fester 
Gegenstände  ausschlaggebend  ist,  nämlich  die  Wirkung  von  mäßiger 
Wärme  zusammen  mit  derjenigen  eines  Antiseptikums,  wobei  das  letztere 
es  gestattet,  die  Wärmewirkung  auf  ein  dem  zu  sterilisierenden  Objekte 
zuträgliches  Mindestmaß  zu  beschränken,  das  findet  sich  im    IMnzipe 

10  wieder  beim  Sterilisieren  von  Flüssigkeiten,  die  infolge  ihres  Gehaltes 
an  keimvemichtenden  oder  wenigstens  entwickelungsheramenden  Sub- 
stanzen durch  Erwärmen  auf  relativ  niedrige  Temperaturen  in  den 
gewünschten  Zustand  der  Haltbarkeit  übergeführt  werden. 

Ein  Fall  der  praktischen  Anwendung  dieses  Prinzipes  liegt  in  der 

löHaltbarmachung  der  alkoholischen  Getränke  vor.  In  An- 
betracht des  Gehaltes  dieser  Flüssigkeiten  an  Alkohol  und  organischen 
Säuren  ist  es  erklärlich,  daß  denselben  durch  ein  gelindes,  noch  weit 
unter  dem  Siedepunkte  verbleibendes  Erwärmen  der  Charakter  einor 
Dauerware  verliehen  werden  kann.    Ob  dabei  eine  wirkliche  oder  eine 

80  scheinbare  Sterilisation  eintritt,  kommt  für  praktische  Zwecke  zunächst 
nicht  in  Betracht.  Die  älteste  Anwendung  der  Erhitzung  zur  Haltbar- 
machung alkoholischer  Getränke  ist  bei  den  Japanern  zu  suchen,  welche 
nach  KoRscHELT  (1)  ihr  Eeisbier  oder  Sak6  mittelst  Erwärmung  seit 
viel  mehr  als  100  Jahren  in  gutem  Zustande  durch  die  heißen  Sommer- 

25monate  bringen.  In  Europa  wurde  ein  solches  Verfahren  zuerst  im 
Jahre  1782  durch  Scheele  (1)  erfunden.  Appert  schlug  dann  im  Jahre 
1810  das  Aufwärmen  der  in  verkorkten  Flaschen  aufgefüllten  Weine 
auf  75  ®  C  vor.  Diese  Temperatur  benahm  jedoch,  wie  sich  bald  zeigte, 
den  Rotweinen  den  feinen  Geschmack.     Vergnette-Lamotte  (1)   ging 

sodann  im  Jahre  1865  bis  auf  50®  C  hinunter  und  vermied  so  diese  un- 
angenehme Nebenwirkung,  ohne  das  Hauptziel  zu  verfehlen.  Zu  der- 
selben Zeit  hatte  Pasteur  (2)  in  Verfolgung  seiner  Studien  über  die 
Krankheiten  des  Weines  erkannt,  daß  dieser  durch  ein  Aufwärmen  auf 
55 — 60®  C  zuverlässig  vor  dem  Verderben  gefeit  werden  kann.     Das 

35  dem  damals  schon  in  hohem  Ansehen  stehenden  Forscher  patentierte 
Verfahren  wurde  bald  von  den  Praktikern  angenommen  und  mit  der 
Bezeichnung  Pasteurisieren  belegt.  Bezüglich  der  technischen  Seite 
dieses  Verfahrens  muß  auf  die  Spezialliteratur  verwiesen  werden. 
Nähere  Angaben   über  die  in  Betracht  fallenden   biologischen  Verhält- 

4onisse  sind  in  dem  über  Bier  und  Wein  handelnden  7.  bezw.  18.  Kapitel 
des  Fünften  Bandes  zu  finden. 

Auch  die  Herstellung  unvergorentM-  bezw.  alkoholfreier 
Trauben-  und  Obstweine  beruht  auf  dem  Prinzip  des  gemischten 
SterilisiercMis.    Da  in  den  betreffenden  Klüssijifkeiten  das  keimhemmende 

«Moment  {Wi!>  Alkohols  in  Wegfall  kommt,  so  ist  im  allgemeinen  eine 
stärkere  Wärmewirkung  und  vor  allem  eine  vollständige  Vernichtung 
der  Hefenzellen  erforderlich,  wenn  jene  Haltbarkeit  erzielt  werden  soll, 
ohne  welche  solche  Produkte  niemals  den  Charakter  einer  handels- 
fähigen zur  alljremeinen  Einführung  geeiji^neten  A\'aie  erreichen  würden. 

60 Es  ist  insbesondere  MüLLKK-TniTRGAr  (2),  welcher  mit  dieser  Angelegen- 
heit eingehend  sich  beschäftigt  und  eine  praktische  Anweisung  zum 
Pasteurisieren  dieser  (letränke  veifaßt  hat:  man  vergleiche  darüber 
Bd.  V,  S.  68  und  69. 
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Hingegen  ist  das  auf  S.  273  n.  f.  des  Zweiten  Bandes  ausfiihrlich 
besprochene  sogen.  Pasteurisieren  der  Milch  nicht  ohne  weiteres 
der  Wein-  und  Bierpasteurisierung  an  die  Seite  zu  stellen,  weil  der 
Vorgang  bei  der  Milch  insofern  ein  prinzipiell  verschiedener  ist,  als 
hier  von  einer  Unterstützung  der  Wärmewirkung  durch  antiseptisch  5 
wirkende  Bestandteile  der  Flüssigkeit  nicht  gesprochen  werden  kann. 
Anders  liegt  der  Fall,  wenn  die  Milch  behufs  leichterer  Haltbarmachung 
einen  künstlichen  Zusatz  eines  Antiseptikums  erhält,  wie  das  beim 
sogen.  Buddesieren  (s.  Bd.  II,  S.  265)  geschieht.  Hier  liegt  eine 
Anwendung  des  gemischten  Sterilisierungsverfahrens  in  typischer  10 
Weise  vor. 
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22.    Kapitel 

( Manuskript-  Eihlauf: 
6.  Okt.  1906.) 

Verfahren  zur  Züchtung  aerober  Kleinwesen. 

Von  Prof.  Dr.  R  Büeri. 

§  123.    Wesen  und  Bedeutang  der  Beinzacht. 

Als  Reinzucht  bezeichnet  man  in  der  Miki-obiologie  eine  Gesellschaft 
oder  Ansammlung  von  Mikroorganismen,  die  ein  und  derselben  Art,  bezw. 
ein  und  derselben  Rasse  angehören  und  somit  voneinander  nicht  unter- 
schieden werden  können.  Wenn  solche  einheitlich  zusammengesetzte  5 
Ansammlungen  von  Kleinwesen  im  allgemeinen  die  Nachkommenschaft 
einer  Zelle  darstellen,  so  ist  die  Abstammung  aus  einer  einzigen  Zelle 
doch  nicht  als  unbedingtes  Kriterium  der  Reinzucht  zu  betrachten.  Auf 
experimentellem  ebenso  wie  auf  natürlichem  Wege  kann  es  unter  ursprüng- 
licher Beteiligung  mehrerer  gleichartiger  Zellen  bei  deren  Vermehrung lo 
zu  Ansammlungen  kommen,  denen  der  Charakter  der  Reinzucht  nicht 
abzusprechen  ist. 

Handelt  es  sich  aber  um  die  Aufgabe,  Reinzuchten  herzustellen, 
sei  es  zu  dem  Zweck,   ein  unbekanntes  Gemisch  von  Keimen  in  seine 
einzelnen  Bestandteile  zu  zerlegen,  oder  einen  bestimmten  Organismus  is 
von  anhaftenden  Begleitern  zu  befreien,  dann  müssen  unsere  Maßnahmen 
immer  darauf  gerichtet  sein,  derart  eine  räumliche  Trennung  der  Keime 
vorzunehmen,  daß  jeder  von  ihnen,  ungestört  und  unbeeinflußt  durch  die 
übrigen,  sich  entwickeln  und  vermehren  kann.    So  einfach  diese  Forde- 
rung lautet,  so  schwierig  ist  sie  in  Wirklichkeit  zu  erfüllen.    Wegen  ao 
der  außerordentlich  geringen  Ausmaße  der  Mikroorganismen  ist  es  nur 
bei  den  größeren,  nämlich  bei   den  Sproß-   und  Schimmelpilzen, 
möglich,  die  Entwicklung  und  Vermehrung  einer  Zelle  mit  der  nötigen 
Schärfe  ohne  besondere  Schwierigkeit  zu  verfolgen.    Auf  dieser  Möglich- 
keit  beruhen  die   als  Einzell-Kultur  bezeichneten  Reinzüchtungs- 25 
verfahren,  über  welche  auf  S.  107  u.f  des  Vierten  Bandes  Näheres  ent- 
halten ist.    Bei  den  Bakterien,  deren  Isolierung  und  Züchtung  in  den 
folgenden  Paragraphen  behandelt  wird,  verzichtet  man  aus  dem  genannten 
Grunde  in  der  Regel  auf  den  erwähnten  sichern  Ausgangspunkt.    Dieser 
bildet  zwar  die  Voraussetzung  aller  Isolierungsmethoden,  aber  der  Mangel  30 
einer  mikroskopischen  Kontrolle  läßt  in  jedem  einzelnen  Fall  den  Zwetfel 
zu,  ob  die  Voraussetzung  wirklich  zugetroffen  hat.    In  Berücksichtigung 
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dieser  Unsicherheit  ist  es  unerläßlich,  eine  jede  Reinzacht,  die  nicht 
nachweislich  aus  einer  einzigen  Zelle  hervorgegangen  ist,  Dachträglieh 
und  unter  Umständen  sogar  wiederholt  durch  die  uns  zu  Gebote  stehen- 
den Mittel  auf  ihre  Reinheit  zu  prüfen.    Sehr  beachtenswert  Lst  übrigens 

sein  in  neuerer  Zeit  von  S.  L.  Schouten  (1)  angegebenes  Verfahren, 
welches  ermöglicht,  auch  bei  kleinsten  Organismen  die  Isolierung  ein- 
zelner Zellen  unter  mikroskopischer  Kontrolle  vorzunehmen.  Die  hierbei 
notwendige  Beförderung  des  einzelnen  Keims  aus  der  keimhaltigen  Auf- 
schwemmung in  ein  daneben  befindliches  Tröpfchen  steriler  Nährlösung 

10  wird  mit  Hilfe  einer  besonderen  Vorrichtung  durch  feine  Glasnadeln 
ausgeführt. 

Wie  die  Kleinheit  der  Mikroorganismen  eine  direkte,  von  einer  be- 
stimmten Zelle  ausgehende  Verfolgung  des  morphologischen  Entwicklungs- 
f:anges  erschwert,  so  macht  sie  es  vollends  unmöglich,  am  einzelnen 
ndividuum  Versuche  über  seine  vielseitige  Tätigkeit  anzustellen.  Die 
den  Gärungsphysiologen  wie  den  Mediziner  in  erster  Linie  interessieren- 
den chemischen  Leistungen  der  Zelle  spielen  sich  in  so  ungeheuer  kleinen 
Verhältnissen  ab,  daß  eine  qualitative,  geschweige  denn  eine  quantitative 
Untersuchung  der  auftretenden  Umsetzungsprodukte  vollständig  ausge- 

80  schlössen  ist.  Wir  bedürfen  für  solche  Untersuchungen  einer  Vielheit 
von  Zellen,  welche  die  Leistungen  der  einzelnen  summiert,  in  gewissem 
Sinne  vergrößert,  unserer  Beobachtung  und  Untersuchung  zugänglich 
macht.  Diese  Vorteile  bietet  uns  eben  die  Reinzucht,  und  darin  beruht 
ihre  fundamentale  Bedeutung,  daß  wir  sie  an  Stelle  der  einzelnen  Zelle 

«setzen  und  verwenden  können.  Wir  arbeiten  mit  der  Reinzucht  genau 
so  wie  mit  einem  makroskopischen  Organismus,  und  die  Vorstellung,  daß 
man  es  mit  einem  solchen  und  nicht  mit  einer  Ansammlung  gleichartiger 
mikroskopisch  kleiner  Wesen  zu  tun  hat,  ist  uns  so  geläufig,  daß  wir 
vielfach  bei  Nennung  der  Eigenschaften  eines  Mikroben   unbedenklich 

80  solche  der  Reinkultur  mit  anführen,  ohne  auf  den  betreffenden  Unter- 
schied besonders  aufmerksam  zu  machen. 

Durch  diese  Ausführungen  wiid  die  allgemeine  Bedeutung  der 
Keinzucht  für  die  mikio])iologischen  Wissenschaften  wohl  genügend  ge- 
kennzeichnet  sein.     Ein    fruchtbrin^'-endes   Studium    der    ein- 

35  z  e  I  n  (*  n  Arten  der  ]\I  i  k  r  o  o  r  g  a  n  i  s  m  e  n  i  s  t  n  u  r  a  u  f  d  e  r  sicheren 
Grundlage  denkbar,  welche  in  der  Keinzucht  ^ejreben  ist. 
Damit  ist  auch  ausgesprochen,  welch  hei'vorraß"en(le  Bedeutung  für  die 
gesamte  Entwicklung''  der  p:enannten  Wissenschaften  jenen  Metlioden 
zukommen  muß,  welclie  die  (Gewinnung  von  Keinzuchten  zum  Ziele  haben. 

4oSo  lange  diese  Methoden  mit  P'ehh^rn  beliaftet  und  überdies  noch  schwierig 
zu  handhaben  waren,  konnte  ein  Fortschritt  in  Gärungsphysiologie, 
Bakteiiologie  und  verwandten  (lebieten  nur  langsam  zustande  kommen. 
Irrtümliche  Schlüsse,  aufge])aut  auf  Versuchsresultaten,  die  nacli  unzu- 
länglichen Verfahren  gewonnen  waren,  vermochten  sogar  zeitw-eise  einen 

45  Stillstand,  ja  einen  Kückscliritt  herbeizuführen.  Sobald  aber  die  Wege 
vorgfzeichnet  waren,  welche  es  erlaubten,  mit  einfachen  Mitteln  in  zu- 
verlässi<rer  Weise  ein  Keimgeniisch  in  seine  ElcMuente  zu  zerlegen,  mußte 
ein  mächtiger  Aufscliwunji:  aller  beteilijrten  Wissensgebiete  mit  Rück- 
wirkung auf  die  verschiedensten  Zweige  der  Praxis  unausbleiblich  sein. 

50  In  das  überaus  große  Verdienst,  solche  Heinzüciitungsniethoden  geschaffen 
und  eingeführt  zuhaben,  teilen  sich  E.  Chh.  Hanskn  und  Rohekt  Koch; 
ver^'-l.  Bd.  IV,  S.  lOS. 

Die  in  den  fol^^'enden  Paragraphen  gemachten  Ausführungen,  welche 
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die  Reinzttchtung  aerober  Kleinwesen  unter  Voranstellung  der  Bakterien 
zum  Gegenstand  haben,  können,  bei  dem  beschränkten  Räume,  nur  eine 
in  den  Rahmen  des  Ganzen  sich  einfügende  Zusammenfassung  des  in 
den  üeberschriften  bezeichneten  Stoffes  unter  Betonung  der  leitenden 
Grundsätze  geben  und  wollen  keineswegs  die  über  Methodik  handelnden  5 
Werke  ersetzen.  Auf  die  letzteren,  insbesondere  jene  von  Hueppe  (1), 
P.  Lindneb  (1),  Klöcker  (1),  Mez  (1),  Heim  (1),  Lehmann  und  Neu- 
mann (1),  sei  daher  in  betreff  aller  hier  vermißten  Einzelheiten  verwiesen. 


§  124.    Flüssige  Nährboden. 

Da  die  LiEBio'sche  Theorie  in  dem  Zerfall  der  Eiweißverbindungen  10 
das  eigentlich  Treibende  der  Gärungsvorgänge  sah,  so  ließ  es  sich 
Pasteüb,  der  eifrige  Bekämpfer  dieser  Lehre,  angelegen  sein,  Nährböden 
künstlich  zusammenzustellen,  die  frei  sind  von  Eiweißverbindungen 
(s.  Bd.  IV,  S.  97)  und  dennoch  in  Gärung  geraten,  wenn  sie  mit  einer 
winzigen  Menge  von  Gärungsorganismen  (z.  B.  einer  Spur  Hefe)  beimpft  15 
werden.  Die  älteste  dieser  Flüssigkeiten,  gewöhnlich  als  PASTEUR'sche 
Nährlösung  bezeichnet,  besteht  aus :  100  g  Wasser,  1  g  weinsaur.  Ammon, 
10  g  Rohrzucker,  0,075  g  Hefenasche  (entspr.  1  g  Hefe).  Diese  Nähr- 
lösung war  vorzüglich  für  Züchtung  von  höheren  Püzen  bestimmt.  Deren 
Tauglichkeit  für  Bakterienzuchten  ist  von  Cohn  geprüft  worden,  wobei  20 
sich  ergeben  hat,  daß  der  Zucker  hier  entbehrlich  sei.  Auf  Grund  von 
Studien  über  den  Bedarf  der  Bierhefe  an  Mineralstoflfen  schlug  Adolf 
Mater  (1)  vor,  anstatt  der  schwer  löslichen  Hefenasche  eine  künstlich 
bereitete  Lösung  der  Salze  zu  verwenden,  aus  denen  diese  Asche  er- 
fahrungsgemäß besteht  25 

Diesen  Rat  benützend,  stellte  dann  Ferd.  Cohn  (1)  eine  Nährlösung 
her,  die  er  als  normale  Bakterienflüssigkeit  bezeichnete  und  welche 
folgende  Zusammensetzung  hatte:  100  g  Wasser,  0,5  g  saures  phosphor- 
saures Kali  (KHgPOJ,  0,05  g  dreibasisch  phosphorsaurer  Kalk  (Ca-jPaOg), 
0,5  g  kristall.  schwefelsaure  Magnesia,  1  g  weinsaures  Ammon.  ao 

Ein  ähnlich  zusammengesetztes,  jedoch  kalkfreies  Gemisch  (vergl. 
Bd.  IV,  S.  87)  hat  E.  Laurent  (1)  bei  seinen  Hefenernährungsversuchen 
als  Grundlösung  benutzt,  nämlich:  1  1  Wasser,  0,75  g  phosphorsaures 
Kali,  5  g  phosphorsaures  oder  schwefelsaures  Ammon,  0,1  g  schwefel- 
saure Magnesia,  1  g  Weinsäure.  35 

Die  von  Hayduck  (1)  angegebene  Nährlösung,  die  gelegentlich  als 
Zusatz  bei  Gärungs versuchen  mit  Hefe  verwendet  wird,  ist  durch  ihren 
Gehalt  an  Asparagin  (vergl.  Bd.  IV,  S.  101)  gekennzeichnet  und  hat 
folgende  Zusammensetzung:  1  1  Wasser,  25  g  Monokaliumphosphat, 
8,5  g  Magnesiumsulfat,  29  g  Asparagin.  40 

Sich  stützend  auf  die  Ergebnisse  seiner  Versuche  über  die  zur  Er- 
nährung der  niederen  Pilze  tauglichen  Substanzen,  stellte  Nägeli  (1) 
drei  „Normalflüssigkeiten  für  Spaltpilze"  auf,  von  denen  eine  die  folgende 
Zusammensetzung  hat:  100  g  Wasser,  0,1  g  Dikaliumphosphat  (K2HPO4), 
0,02  g  kristall.  Magnesiumsulfat,  0,01  g  Chlorcalcium,  1,00  g  weinsaures  45 
Ammon. 

Die  bisher  aufgeführten  Nährlösungen  spielen  in  der  älteren  myko-  . 
logischen  Literatur  eine  große  Rolle,  und  mit  Rücksicht  darauf  ist  ihre 
Zusammensetzung  hier  mitgeteilt  worden.    Heutzutage  bedient  man  sich 
ihrer  nur  noch  selten;  denn  mit  der  Kenntnis  der  weitgehenden  Ver-50 
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schiedenheiten,  welche  die  Mikroorganismen  in  ihren  Ansprüchen  an  die 
Ernährung  bekunden,  mußte  das  Suchen  nach  Normalnährlösungen  mehr 
und  mehr  als  aussichtsloses  Beginnen  erscheinen;  vergl.  hierzu  das 
13.  Kapitel  dieses,  sowie  das  3.  und  4.  Kapitel  des  Vierten    Bandes. 

5  Die  letzgenannte  NÄoELi'sche  Flüssigkeit  entspricht  übrigens  nach  Weg- 
lassung des  weinsauren  Ammons  einer  Zusammensetzung,  wie  sie  ge- 
wöhnlich die  „mineralische  Grundlösung"  oder  „Mineralsalzlösung"  neuerer 
Autoren  aufweist. 

Recht  häufig  gebraucht  man  auch  jetzt  noch  eine  zweite  der  von 

ioPasteür  angegebenen  Nährlösungen,  nämlich  das  Hefenwasser.  Um 
es  darzustellen,  verteilt  man  ungefähr  100  g  dickbreiige  Bierhefe  (oder 
75  g  stärkefreie  Preßhefe)  in  einem  Blechtopfe  in  einem  Liter  Wasser, 
stellt  aufs  Feuer  und  kocht  eine  Viertelstunde.  Man  filtriert  hierauf 
durch  ein  Faltenfilter,  nötigenfalls  mehrmals,  und  erhält  so  ein  klares, 

15  schwach  gelbliches  Filtrat,  das  man  durch  Zusatz  von  destilliertem 
Wasser  zu  einem  Liter  auffüllt  und  dann,  entweder  im  ganzen  oder  auf 
einzelne  Gefäße  verteilt,  an  drei  aufeinander  folgenden  Tagen  im  Dampf- 
topf bei  100 "  C  oder  einmal  durch  20  Minuten  im  Drucktopf  bei  120  •  C 
sterilisiert.    Setzt  man  zuvor  noch  5—10  Proz.  Zucker  hinzu,   dann  er- 

20  hält  man  einen  vorzüglichen  Nährboden  für  Hefen.  Mit  Essigsäure  ao- 
gesäueit  und  mit  Alkohol  versetzt,  hat  das  Hefenwasser  bei  den  Studien 
Pasteür's  über  die  Essigsäuregärung  gute  Dienste  geleistet,  lieber  die 
Verwendung  von  gewöhnlichem  und  durch  Ammoniakzusatz  alkalisch 
gemachtem  Hefenwasser  zur  Nachweisung  von  Sarcinen  vergl.  man  Bd.  V, 

25  S.  187  u.  229. 

Für  die  Züchtung  von  Bierhefen  ist  die  gehopfte  Bierwürze 
am  tauglichsten.  Das  in  dieser  Flüssigkeit  enthaltene  Hopfenharz 
(s.  Bd.  IV,  S.  138)  ist  allerdings  für  viele  Organismen  ein  Gift,  so  z.  B. 
auch  für  die  in  der  Brennerei  eine  wichtige  Rolle  spielenden  Milchsäure- 

sübakterien.  Für  die  letzteren  und  andere  empfindliche  Organismen  kann 
man  anstatt  der  ^ehopften  die  ungeliopfte  \\'ürz('  benutzen,  welche  für 
sehr  viele  Gärunp:sort»'anismen,  wie  auch  für  die  Mehrzalil  der  Schimmel- 
pilze ein  vortrefflicher  Nährboden  ist. 

Traubenmost   dient  zur  künstlichen  Vennehning  der  AX'einhefen 

3-.  und  Obstliefrn.  Man  hält  ihn  im  Laboratoniini  in  eingedicktem  Zu- 
stande (s.  I^d.  V,  S.  70 — 71)  vorräti^r,  oder  man  verschafft  sich  zur  Zeit 
der  Weinlese  frischen  Traubensaft  und  pasteurisiert  einen  p^enügenden 
Vorrat  in  Flaschen. 

Die    meisten    Bakterien,    so    alle    fäulniserregtmden    und    auch    die 

40  meisten  pathogenen,  gedeihen  bes(aiders  gut  in  Fleischsaft.  Man  ver- 
wendet ihn  in  Form  sogen.  Nährbouillon.  Deren  Bereitung  geschieht 
nach  Pkthi  und  Maasskn  (1)  wie  M^t:  Ein  halbes  Kilogramm  frisches, 
fettfreies,  fein  gehacktes  Ochsenfleisch  wird  in  einem  Blechtopfe  oder 
in   einem   irdenen   Hafen    mit  einem   Liter  Brunnenwasser  versetzt  und 

4r)dann  1  Stunde  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  darauf  8  Stunden  bei  un- 
gefähr ()0 "  gehalten  und  öfters  aufgeriilirt.  Nach  Ablauf  dieser  Aus- 
laugezeit wird  das  (-Jemisch  eine  halbe  Stunde  lang  gekocht  und  hierauf 
durch  ein  Faltenlilter  filtriert.  Die  ablaufende  blaügelbliche  Flüssigkeit 
wird  nach  dem  Krkalten  auf  ein  Liter  aufcefüllt.     Dieses  Fleiscliwasser 

50  reagiert  amplioter.  Dank  seinem  (behalt  an  ])riniären  Salzen  der  Ortho- 
phosjdiorsäure  (KH._,P(),)  rötet  es  blaues  Lakniuspaj)ier,  während  hingegen 
die  ebenfalls  anwesenden  sekundären  Phosphate  (K._,HPOj  das  gegen- 
teilige Verhalten   bedingen.     Auf  IMienolphtalein  Jedoch  wirkt   ei-st  das 
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tertiäre  Phosphat  (K3PO4)  als  Base.  Es  reagiert  also  der  Fleischauszug 
sauer  sowohl  gegen  blaues  Lackmus  als  auch  gegen  Phenolphtalein. 
In  der  Regel  bedürfen  10  ccm  dieser  Brühe  eines  Zusatzes  von  1,8  ccm 
Zehntel-Normallauge,  um  blaues  Lackmus  nicht  mehr  zu  röten,  und  einen 
Zusatz  von  3  ccm,  um  Phenolphtalein  eben  zu  röten.  Die  saure  Reaktion  5 
des  Fleischwassers  ist  vielen  Bakterien  hinderlich,  man  macht  es  aus 
diesem  Grunde  schwach  alkalisch.  Während  man  anfänglich  diese 
alkalische  Reaktion  auf  den  Indikator  Lackmus  bezog,  ist  man  später 
dazu  übergegangen,  höhere  Mengen  von  Alkali  zuzusetzen.  Reinsch  (1), 
Dahmen  (1)  und  andere  hatten  (vergl.  Bd.  III,  S.  337)  darauf  aufmerksam  10 
gemacht,  daß  auf  mit  Fleischwasser  hergestellten  festen  Nährböden, 
wenigstens  bei  Wasseranalysen,  die  meisten  Bakterien  bei  einem  Gehalt 
an  Alkali  zum  Wachstum  gelangen,  der  vom  Lackmus-Neutralisations- 
punkt ziemlich  weit  entfernt  ist,  und  Lehmann  und  Neumann  geben  in 
ihrem  Lehrbuch  den  Rat,  die  Nähi'böden  im  allgemeinen  bis  zur  15 
schwachen  Rötung  von  Phenolphtalein  zu  neutralisieren.  Eine  so  neu- 
tralisierte Bouillon  erweist  sich  gegenüber  Lackmus  allerdings  als  stark 
alkalisch,  und  es  hat  diese  Art  der  Neutralisierung  auch  nicht  allseitige 
Zustimmung  gefunden.  Einen  Mittelweg  kann  man  beschreiten,  indem 
man  die  Bouillon  so  weit  mit  Alkali  (in  Form  von  Natronlauge)  versetzt,  20 
bis  gelbes  Cu reu ma -Papier  eine  schwache  Bräunung  zeigt.  Der 
Neutralisationspunkt  für  Curcuma  ist  zwischen  demjenigen  für  Lackmus 
und  dem  für  Phenolphtalein  gelegen,  jedoch  näher  bei  letzterem  als  bei 
ersterem.  Ein  auf  Curcuma  neutralisierter  Nährboden  reagiert  auf 
Lackmus  kräftig  alkalisch,  auf  Phenolphtalein  sauer.  Vor  der  Schablone  25 
ist  übrigens  bei  dieser  Gelegenheit  zu  warnen.  Im  Gegensatz  zur  großen 
Mehrzahl  der  Mikroorganismen  zeigen  sich  einzelne  Gruppen  und  Arten 
in  so  ausgesprochenem  Maße  von  der  Reaktion  des  Nährbodens  abhängig, 
daß  im  einzelnen  Fall  das  Geeignete  erst  auf  empirischem  Wege  ge- 
sucht werden  muß.  In  dieser  Hinsicht  seien  die  Ausführungen  aufao 
S.  375—376  nachdrücklich  der  Berücksichtigung  empfohlen.  Nach  dem 
Neutralisieren  setzt  man  der  Flüssigkeit  noch  ein  Prozent  trockenes 
Pepton  (meistens  wird  das  WiTTE'sche  Präparat  verwendet)  und  ein 
halbes  Prozent  Kochsalz  zu,  kocht  dann  abeimals  eine  Viertelstunde  und 
filtriert  heiß,  üeber  Peptonpräparate  im  allgemeinen  vergl.  man  diess 
Angaben  auf  S.  370,  über  Pepton  Witte  die  auf  S.  361.  Man  füllt  die 
Flüssigkeit  in  kleinere  Gefäße  (z.  B.  zu  5 — 10  ccm  in  Reagensgläserj 
und  sterilisiert  entweder  dreimal  im  Dampftopf  oder  einmal  im  Drucktopi. 
Unter  Umständen  verwendet  man  an  Stelle  des  Fleisches  den 
billigeren  Fleischextrakt.  Die  von  Hüeppe  gegebene  Vorschrift 40 
zur  Bereitung  der  Fleischextraktbouillon  lautet:  30  g  trockenes 
Pepton,  5  g  Traubenzucker  und  5  g  Fleischextrakt  werden  in  einem 
Liter  Wasser  aufgelöst,  aufgekocht,  filtriert  und  dann  neutralisiert. 
Das  Sterilisieren  wird  am  besten  im  Drucktopf  vorgenommen;  denn  das 
Fleischextrakt  ist  reich  an  zählebigen  Bakteriensporen.  Will  eine  nach  45 
dieser  oder  der  vorhergegebenen  Vorschrift  angefertigte  Bouillon  nicht 
klar  filtrieren,  was  zwar  bei  Neutralisierung  auf  Curcuma  oder 
Phenolphtalein  kaum  vorkommen  dürfte,  so  setze  man  das  zu  Schnee 
geschlagene  Eiweiß  eines  Eies  zu,  erwärme  bis  zum  Kochen,  filtriere, 
und  die  Flüssigkeit  wird  jetzt  blank  ablaufen.  Die  einfache  Herstellung  50 
und  Verwendung  der  Pepton-Fleischbrühe  hatten  ihr  schnell  den  Rang 
eines  Universalnährbodens  verschafi't,  und  dieser  Umstand  ließ  vielfach, 
unter  Nichtberücksichtigung  der  Ergebnisse  älterer  Forschungen  (vergl. 
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S.  372),  die  Annahme  aufkommen,  als  seien  die  in  genannter  flftssigkeit 
vorhandenen  komplizierten  Stickstoffverbindungen  zur  Ernährung  der 
Kleinwesen,  besonders  der  Bakterien,  überhaupt  notwendig.  Im 
Jahre  1893  hat  nun  Uschinsky  (1)  gezeigt,  daß  auch  die  meisten  patho- 

5genen  Bakterien  in  einer  Flüssigkeit  sich  züchten  lassen,  welche  als 
Stickstoifnahrung  ausschließlich  milchsaures  Ammon  und  asparaginsaures 
Natrium  zu  bieten  vermag.  Solche  eiweißfreie  Nährlösungen  scheinen 
für  das  Studium  der  von  den  Bakterien  ausgeschiedenen  Giftstoffe  be- 
sonders tauglich  zu  sein;  denn  die  Abscheidung  der  letzteren,   die  viel- 

10  leicht  selber  den  Eiweißstoflfen  nahestehen,  muß  bei  Abwesenheit  des 
gewöhnlich  als  Nährstoff  gereichten  Eiweißes  leichter  sein.  Ueber  diesen 
Gegenstand  haben  außer  Brieger  und  seinen  Mitarbeiten!  (s.  Bd.  III,  S.  113) 
insbesondere  Schweinitz  (1),  Proskauer  und  Beck  (1),  C.  Fraenkel  (1) 
und   VocjEs    und   Proskauer   (1)   Studien   angestellt.     Letztere    haben 

15 folgenden,  sehr  einfach  zusammengesetzten  Nährboden  benutzt:  Wasser 
1 1,  Kochsalz  5  g,  neutrales  Natriumphosphat  2  g,  milchsaures  Ammoniak 
6  g,  Asparagin  4  g.  Es  ist  nicht  zu  verkennen,  daß  auch  für  die 
landwirtschaftlich-technologische  Bakteriologie  die  Verwendung  eiweiß- 
freier Nährlösungen   ihre  Berechtigung   hat   und  an  Stelle   der   Nähr- 

aobouillon  oder  Zuckerbouillon  in  vielen  Fällen  besser  als  diese  zum 
Studium  gärungsphysiologischer  Fragen  dienen  würde.  Die  Vorteile 
solcher  Nährböden  sind  in  der  leicht  zu  erzielenden  Konstanz  der  Zu- 
sammensetzung und  damit  in  der  Möglichkeit  zu  erblicken,  daß  infolge 
der  genauen  Kenntnis  der  Bestandteile  des  Nährbodens  Fragen,   welche 

85  den  Mechanismus  des  Stoffwechsels  betreffen,  auf  einer  zuverlässigeren 
Grundlage  ihrer  Lösung  entgegen  geführt  werden  können,  als  dies  unter 
Verwendung  eines  Nährbodens,  der  selbst  ein  Gemisch  von  zum  Teil 
unbekannten  Substanzen  dai-stellt,  möglich  wäre.  In  betreff  der  Technik 
solcher  Versuche  ist  im  übrigen  auf  S.  870  u.  f.  zu  verweisen,   wo  auch 

30  die  Bedeutun«:  der  Dissoziationsverhältnisse  in  SalzlcKsunjren  und  Gemischen 
von  solchen  ihre  gebührende  Würdigung  gefunden  hat.  Bemerkenswert 
ist  an  und  für  sich  die  Tatsache,  daß  die  Bakterien,  welche  in  eiweiß- 
freien Nährlösungen  kiäftig  gedeihen,  in  ausp:csj)iocliener  Weise  zur 
p]iweißs yn thcse  befähigt  sind,  um  so  benicrkeuswertei*,   als    es   sich 

35  zum  größeivn  Teil  um  Arten  handelt,  die  in  Nährlösunjren,  welche  Ei- 
weiß enthalten,  das  letztere  unter  weitgehenden  Spaltungen  energisch 
zerlegen. 

in  neuerer  Zeit  hat  sich  das  Gebiet  (l(»r  Anwendung  ilüssiger  Nähr- 
böden dadurch  erweitert,   daß   einige  Autoren   mit   Xaclidruck   die   Xot- 

40  wendigkeit  betont  haben,  beim  Studium  der  Bakterien,  namentlich  für 
diagiu)stisclie  Zwecke,  mehr  als  bisher  die  Ansprüche  zu  berücksichtigen, 
welche  die  einzelnen  Arten  bei  der  Krnährung  an  die  Form  der  Stick- 
stoff- und  Kohlenstoftquellen  machen.  So  hat  A.  Fischkr  (1)  gezeigt, 
wie  auf  einfache  Weise  Aufschluß   über  diese  Verhältnisse  zu  gewinnen 

45  ist,  wenn  man  die  einzelnen  Arten  in  Nährlösungen  kultiviert,  welche 
als  konstanten  Bestandteil  die  mindestens  nötigen  Mineralstoflfe  enthalten, 
während  die  einzelnen  Lösungen  sich  durch  variierende  Form  der  Stick- 
stoff- und  Kohlenstotfquellen  unterscheiden.  Als  ürundlösung  der  ^^nOtigen 
Salze"   veiwendete   dei-  genannte  Forscher  0,1  Proz.  Dik^amphoaphaL 


50 0,02   Proz.   Ma^rn(^siunlsulfat  und  0,01   Proz.  Chlorcalcium  io  j ^witwiflih  ^ 
Wasser.    Zu  diesei*  Lr»sung  kamen  nun  in  der  Menge  von  je  i 
im  ersten  Fall  Pepton   und  Kohrzucker,  im  zweiten  Fall  P 
im  dritten  Fall  Pepton  und  Kalisalpeter,  im  vierten  Fall 
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Bohi'ZDcker  usw.  Im  ganzen  sind  acht  Nährlösangstypen  zur  Anwendung 
gelangt.  Das  Verhalten  einer  ausgewählten  Reihe  von  auf  gewöhnlichen 
Nährböden  zUchtbaren  Bakterien  gegenüber  den  einzelnen  Gliedern  dieses 
„Nährlösungssystems"  gestattete  bezüglich  des  Anspruchs  an  die 
Form  der  Stickstoffquelle  eine  ziemlich  scharfe  Trennung  in  Gruppen  & 
vorzunehmen ,  die  von  Fischeh  als  Peptonbakterien,  Amido- 
bakterien,  Ammonbakterien  und  Nitrobakterieu  (nicht  zu 
verwechseln  mit  nitrifizierenden !)  bezeichnet  worden  sind ;  vergl.  auch  S.  401. 

Die  Zusammensetzung  der  Nährlösungen  kann  selbstverständlich  bei 
der  großen  Zahl  der  als  Nährstoffe  in  Betracht  kommenden  Verbindungen  lo 
in  weitgehender  Weise  abgeändert  werden.  Doch  wird  man  sich  aus 
praktischen  Gründen  auf  eine  nicht  zu  große  Zahl  beschränken  und  bei 
der  Auswahl  vor  allem  eine  gewisse  Planmäßigkeit  zn  befolgen  haben. 
Eine  große  Zahl  von  gut  kontrollierbaren,  konstanten  Nährlösungen 
neben  solchen,  die  wegen  des  Gehaltes  an  unbestimmten  Nährsubstanzen  u 
(Pepton  und  Fleischextrakt)  nicht  genau  kontrollierbar  sind,  hat  Abthüb 
Meyek  (1)  zusammengestellt.  Unter  den  ersteren  befindet  sich  auch  die 
von  Raüli»  (1)  angegebene  Flüssigkeit,  die  in  der  französischen  myko- 
logischen  Literatur  eine  gewisse  Bolle  (s.  S.  195  u.  323)  spielt,  sich  aber 
der  komplizierten  Zusammensetzung  wegen,  die  hier  mitgeteilt  sein  möge,M 
wenig  empfiehlt :  Wasser  1500  g,  Rohrzucker  70,00  g,  Weinsäure  4,00  g, 
Ammoniumnitrat  4,00  g,  Ammoniumphosphat  0,60  g,  Kaliumkarbonat  0,60  g, 
Magnesiurakarbonat  0,40  g,  Ammoniumsulfat  0,25  g,  Zinksulfat  0,07  g, 
Eisensulfat  0,07  g,  Kaliumsilikat  0,07  g. 

Welch  großer  Wert  in  neuerer  Zeit  dem  Verhalten  der  Bakterien  m 
in  Nährlösungen  beigelegt  wird,  zeigt  eine  beachtenswerte  Studie  über 
einige  aporenbildende  Bodenbakterien  von  Gottheil  (1),  welcher  die 
einzelnen  Arten  im  Sinne  von  Arthur  Meter  (1)  auf  ihr  Verhalten  in 
nicht  weniger  als  16  verschiedenen  Nährlösungen  prüfte.  In  derselben 
Richtung  liegen  Arbeiten  von  E.  Neide  (1)  und  von  0.  Blau  (1),  so 

Mit  den  im  vorliegenden  Paragraphen  genauer  beschriebenen  oder 
mehr  andeutungsweise  erwähnten  flüssigen  Nährböden  ist  die  Zahl  der 
wirklich  in  Gebrauch  befindlichen  nicht  erschöpft.  Insbesondere  wären 
noch  einige  Flüssigkeiten  pflanzlicher  oder  tierischer  Herkunft  za  er- 
wähnen, die  zum  Teil  eine  recht  bedeutende  Rolle  spielen,  so  Abkochungen  u 
von  Pflaumen  u.  dergl.,  von  Heu,  von  Mist  und  von  Erde,  femer 
Harn  und  besonders  Milch,  bezw.  Magermilch  und  Molken.  An- 
gaben über  deren  Zubereitung  und  Auwendungsweise  müssen  aus  den 
auf  S.  553  erwähnten  methodologischen  Werken  entnommen  werden, 
zum  Teil  sind  solche  auch  an  verschiedenen  Stellen  dieses  Handbuchs» 
zn  finden,  so  z.  B.  auf  S.  88—90  des  Zweiten  Bandes,  wo  die  für  die 
ZflcbtUDg  derMilchsfiurebakterien  geeignetsten  Nährböden  besprochen  sind. 

Im  allgemeinen  and  besonders  dann,  wenn  es  sich  um  Isolierung 
noch  nicht  bekannter  Arten  handelt,  wird  man  mit  Vorteil  dem  Gruud- 
Witee  hnldigen,  wwrtWich  mit  solchen  Nährflüssigkeiten  zu  arbeiten,  is 
H|HH|^HHHHHH|^nden  (3äruugserreger  die  gewohnten  natür- 
■^^^^^^H^HlBHBMLndig  ersetzen.  Ans  diesem  Grunde  muß  von 
Fall  zn  Fall  die  Frage  der  g>!ei£rnetsten  Nährlösung  von  neuem  gestellt 
und  entschieden  werden.  Sie  '"winnt  besonders  dann  ausschlaggebende 
JtedMtHiaitJligWWgUitfh  um  Anreicherung  (s.  S.  560  u.  f.)  einer:.» 
-*^  ■""  «eil  nnr  späriich  vertretenen  Keim- 


§  125,    Die  Verdiiuuiingsmetliodc. 

Da  die  ersten  Beobachtungen  über  Mikroorganismen  g'elegrentlich 
der  mikroskopischen  Untersuchung  von  Flüssigkeiten  gemacht  worden 
Bind  und  auch  in  der  Folge  alle  Erfahrungen  dafür  sprachen,  daß  die 

»meisten  der  Kleiuwesen  sich  in  Flüssigkeiten  oder  wenigstens  in  stark 
wasserhaltigen  Nährböden  vorzüglich  entwickeln,  so  ist  es  selbstver- 
ständlich, daß  die  anfanglichen  auf  Eizielung  von  Reinzuchten  gericht«t«D 
Bestrebungen  anter  Benützung  sterilisierter  flüssiger  Nährböden  erfolgten. 
Ob  ein  in  seiue  Elemente  zu  zerlegendes  Keimgemisch  in  einer  Flüs 

lokeit  oder  in  einem  festen  Körper  {Käse,  Butter,  Erde  usf.)  enthalten 
fällt  übrigens  bei  der  Lösung  der  Autgabe  nicht  weiter   in  Betrach^i 
denn  der  letztere  Fall  läßt  sich  mit  Leichtigkeit  auf  den  ersteren  r~^ 
rückführen,  indem  man  sich  durch  Zerreiben  einer  Probe    des    fest 
Körpers  in  sterilem   Wasser  eine  Aufschwemmung  bereitet   und   dii 

lawie  eine  keimhaltige  flüssige  Probe  weiter  behandelt.  Daß  maa  in 
letzterem  Falle  jedoch  ab  und  zu  mit  großer  Umsicht  zu  verfahren  hat. 
zeigt  das  auf  S.  Iö3 — 164  des  Zweiten  Bandes  gegebene  Beispiel  der 
Keimgehaltsbestimmung  im  Käse. 

Recht  oft  tritt  an  den  Mykologen  die  Aufgabe  heran,  die  Keimzalü 

Meiner  solchen  Probe  zu  ermitteln,  d.  h.  festzustellen,  wieviel  Zelliadi- 
viduen  sie  in  der  Raumeiuheit  enthält.  Besonders  bei  Gärversuchen  mit 
Hefen  wird  man  dazu  oft  Veranlassung  haben,  z.  B,  um  aus  dem  Kr- 
gebnis  der  Keimzählung  auf  die  Gröüe  der  während  der  Gärung  ein- 
getretenen ZeJlvermehrung  rückschließen   zu   können.     Aber    auch    bei 

«Lösung  spezifisch  bakteriologischer  Fragen  kann  eine  solche  direkt« 
Zählung  von  Nutzen  sein,  wenn  auch  gleich  betont  werden  muß,  dafi 
hier  im  allgemeinen  weniger  die  Kenntnis  der  absoluten  Zahl  der  in  der 
Volumeinheit  einer  Flüssigkeit  vorhandenen  Keime  von  Wichtigkeit  ist, 
als  vielmehr  die  Zahl  der  lebenden,  bezw.  entwicklungsfähigen 

30  Keime.    Eine  direkte  Zahlung  mit  Hilfe  des  Mikroskopes  läßt  aber  keine 
Unterscheidung   zwischen   lebenden   und  abgestorbenen   Individuen    zu; 
vergl.   Bd.  III,   S.  417.    Zu  Zählungen    der   angedeuteten   Art    bedient 
man  sich  der  sogen.  Zählkammern,  deren  Einrichtung  und  Uebrai 
auf  S.  176  des  Fünften  Bandes  erläutert  ist. 

M        Angenommen,  die  Ermittlung  des  Keimgehaltes  in  einem  ürgani»ni< 

gemisch,  dessen  Sonderung  in  die  einzelnen  Arten  als  Aufgabe  vorliegt, 
sei  eifojgt.  Kenuen  wir  die  Anzahl  der  Zellen  in  der  Raumeinheit,  daim 
verdünnen  wir  einen  Teil  der  Pnibe  mit  sterilisiertem  Wasser  so  stark, 
daß  eine  Zelle  erst  auf  je  2—5  Tropfen  fällt.    Von  dieser  Verdünnani 

«bringen  wir  nun  je  einen  Tropfen  in  eine  Anzahl  von  Geflißen 
steriler  Nährlösung.  Diese  hält  man  dann  bei  geeigneter  Temperali 
Ein  Teil  der  Kölbchen  wird  nach  einiger  Zeit  Entwicklung  erkennt 
lassen:  in  diesen  liegen  die  gesuchten  Reinkulturen  vor,  falls  die  Jm| 
tropfen,  wie  vorausgesetzt,  höchstens  einen  Keim  enthielten.     Nach  die: 

«Verfahren,  welches  gewöhnlich  als  Verdünnungsmethode  bezeichni 
wird,  hat  Listeh  im  Jahre  1878  sein  Baderium  lactis  (s,  Bd.  11.  S.  68). 
reingezuchlet.    Auch  Fitz  (1)  bediente  sich  desselben  bei  seinen  Studien 
über  .Spalt pilzgärungen.    Schon  früher  hatte  Bbkfeli)  (Ij  einen  ähnlichen 
Weg  benützt,  um  zu  Reinkulturen  von  Schimmelpilzen  zu  gelangen.     Die 

w  Größe  der  Zellen  (Spoi-en)  ermögliehte  dabei  auf  mikroskopischem  Wege 
eine  direkte  Entscheidung  der  Frage,  ob  die  Zucht  wirklich  von  einer 
einzigen  Zelle    aus  sich  entwickelt  hatte.    Die  in  der  gärungspbysio- 


ient 
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logischen  Literatur  berühmt  gewordenen  ersten  sechs  Arten  der  von 
E.  Chb.  Hansen  studierten  Saccharomyceten  sind  gleichfalls  mit  Hilfe 
eines  verbesserten  Verdünn  ungs Verfahrens  gewonnen  worden,  über  welches 
man  auf  S.  108  des  Vierten  Bandes  nähere  Angaben  findet.  In  betreff 
des  schädlichen  Einflusses  des  Wassers  beim  Verdünnen  vergleiche  man  5 
S.  442. 

Unbedingt  zuverlässig  ist  die  Verdünnungsmethode  in  ihrer  älteren 
Form  aus  leicht  einzusehenden  Gründen  nicht.  Einmal  ist  die  Möglich- 
keit vorhanden,  daß  das  in  einem  der  Gefäße  eingetretene  Organismen- 
wachstum nicht  durch  Einführung  eines,  sondern  zweier  oder  mehrerer  10 
Keime  zustande  gekommen  ist.  Sodann  besteht  die  Aussicht,  Reinzuchten 
zu  gewinnen,  nur  für  diejenigen  Keime  eines  Gemisches,  welche  an  Zahl 
die  überwiegenden  sind.  Es  wird  daher  im  allgemeinen  diese  Methode 
nicht  ohne  weiteres  für  die  Isolierung  bestimmter  Keime  aus  Flüssig- 
keiten anwendbar  sein,  sondern  erst  dann  Aussicht  auf  Erfolg  bieten,  15 
wenn  durch  geeignete  Maßnahmen  das  prozentual ische  Verhältnis  der 
einzelnen  Arten  des  Gemisches  sich  im  Sinne  eines  Vorherrschens  der 
zu  isolierenden  Art  gestaltet  hat. 

Zu  den  Mitteln  und  Wegen,  welche  der  Erreichung  des  letzteren 
Zweckes  dienen,  gehört  in  erster  Linie  die  elektive  Kultur  (vergl.2ü 
S.  374  u.  560),  welche  auf  der  Möglichkeit  beruht,  daß  in  einem  Gemisch 
von  Keimen  bestimmte  Arten,  die  in  untergeordneter  Zahl  oder  auch 
nur  vereinzelt  vorhanden  sind,   zu   ausgiebiger  Vermehrung  gelangen, 
wenn  nur  dafür  gesorgt  wird,   daß   sie   unter   Bedingungen   gebracht 
werden,   welche  für  ihre  Entwicklung  günstig  und  womöglich  für  die  20 
Entwicklung  anderer  Arten  ungünstig  sind.    Das  hierin  ruhende  Prinzip 
ist   in  neuerer  Zeit   in   Verbindung  mit   einem  Verdünnungsverfahren 
dazu  benutzt  worden,  quantitative  Ermittlungen  über  das  Vorkommen 
solcher  Bakterien  anzustellen,  die  unter  bestimmten  Verhältnissen  nicht 
oder  überhaupt  nicht  auf  den  gewöhnlichen  Nährböden  zum  Wachstum  ao 
zu  bringen  sind.    Wenn  nämlich  die  Tätigkeit  der  betrefi'enden  Bakterien 
sich  auf  leicht  festzustellende  Weise  bemerkbar  macht,  z.  B.  durch  Gas- 
entwicklung oder  durch  Bildung  anderer  spezifischer  Stoflfwechselprodukte, 
so  beschränkt  sich  die  Aufgabe  darauf,  festzustellen,  mit  welcher  ge- 
ringsten Menge  des  zu  prüfenden  Materials  in  einer  geeigneten  Nähr- 35 
lösung  unter  Einhaltung  der  übrigen  begünstigenden  Bedingungen  der 
für  die  Art  charakteristische  Prozeß  hervorgerufen  werden  kann.    Wenn 
z.  B.  bei  der  Aussaat  von  0,0001  g  Erde  in  ammoniumsulfathaltige  sterile 
Nährlösung  (nach  Winogradsky)  Nitritbildung  erfolgt,  solche  aber  bei 
Aussaat  von  nur  0,00005  g  Erde  ausbleibt,  so  hat  die  betreflende  Erd-40 
probe  im  Gramm  mindestens  10000  Keime  des  Nitritbildners,  nicht  aber 
20000  enthalten.    Nach  dem  skizzierten  Verfahren,  das  von  L.  Hiltner 
und  K.  Stürmer  (1)  für  das  Studium  der  Bodenbakterien  vorgeschlagen 
wurde,  haben  die  Genannten  wertvolle  Aufschlüsse  über  den  Gehalt  ver- 
schiedener Böden  an  pektinvergärenden  Bakterien  erhalten.    Leider 45 
scheint  die  Zuverlässigkeit  des  Verfahrens  in  dem  Sinne  eine  sehr  be- 
schränkte zu  sein,  daß  bei  gewissen  Bakterienarten  auf  die  angegebene 
Weise  vereinzelte  Zellen  wirklich   zur  Geltung  gelangen,   während  bei 
anderen  Arten  trotz  Schaffung  günstigster  Entwicklungsbedingungen  nur 
dann  eine  ausgiebige  Vermehrung  erfolgt,  wenn  schon   im  Ausgangs- 50 
material  die  betreflfenden  Keime  verhältnismäßig  zahlreich  waren.    Eine 
Berechnung  der  Keimzahlen   mittelst  der  Verdünnungsfaktoren   müßte 
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also  hier  zu  schweren  Irrtümem  Anlaß  geben;  vergl.  hierüber  aach 
LÖHMS  (1)  lind  Bd.  III.  S.  439. 

Im  Prinzip  verwandt  mit  dem  soeben  besprochenen  Verfahren  ist 
die  sogen.  Kölbchenziicht,  wie  sie  zur  biologischen  Wasseranalyse 

B verwendet  und  auf  S.  347  des  Dritten  Bandes  beschrieben  wird.  Auch 
hier  handelt  es  sich  weniger  um  eine  Isolierung  der  einzelnen  Keime 
zum  Zwecke  der  Reinziichtung,  als  vielmehr  um  eine  besondere  Form 
der  Verdünnungsmethode,  welche  es  ermöglicht,  über  die  Häufigkeit  und 
das  gegenseitige  Verhältnis  bestimmter,  insbesondere  schädlicher  Orga- 

lonismengruppen  in  dem  untersuchten  Wasser  Aufschluß  zu  bekommen. 
Ueber  die  ähnlichen  Zwecken  dienende  TropfenkuUur  P.  Lindneb's 
vergl.  man  Bd.  V,  S.  174  u.  187. 


§  126.    Die  AnreichemngszDPht  und  die  fraktionierte  Zucht. 

Im  vorhergehenden  Paragraphen  ist  angedeutet  worden,   daß  mit 

i&  Hilfe  der  Verdünn nngsmethode  nur  dann  auf  die  Gewinnung  der  Rein- 
zucht eines  bestimmten  Mikroorganismus  gerechnet  werden  kann,  wenn 
dieser  in  der  als  .\usgangsmatenal  dienenden  Flüssigkeit  der  Zahl  nach 
die  anderen  Keime  stark  übertritfl.  Es  ist  hier  beizufügen,  daß  das 
überwiegende  Vorkommen    der    in  Reinzucht  zu  gewinnenden  Keimart 

»nicht  nur  für  die  erfolgreiche  Anwendung  der  Verdünnungsmethode  eine 
Grundbedingung  ist,  sondern  auch  für  alle  später  noch  zu  besprechenden 
Reinzüchtungsverfahren  große  Vorteile  in  sich  schließt,  denn  im  allge- 
meinen gilt  der  Satz :  je  höher  der  Anteil  ist,  der  In  einem  Keimgemisch 
auf  eine  bestimmte  Art  entfallt,   um  so  kleiner   und  leichter  ist  be-- 

u  züglich  dieser  Ai-t  der  Schritt  zur  Reinzucht.  Man  hat  die  Verfahren,  | 
welche  dazu  dienen,  die  gekennzeichnete  günstige  Zusammensetzung  iti' 
einem  Mikroorganismengemisch  herbeizuführen,  als  Anreicherangs- 
oder  Anhäufungsverfahren  (Bkijerinck),  wohl  auch  als  elekttve 
Kulturverfahren  (Winooradsky)  bezeichnet.     Auch  der  Aasdmck 

soVorkultur,  dem  man  besonders  in  der  medizinischen  Literatur  häufig 
begegnet,  deckt  sich  ungefähr  mit  den  angeiiihrten.  Er  will  andeuten, 
daß  der  eigentlichen  Isolierungsarbeit  ein  vorbereitendes  Züchtnngs- 
verfahren  vorauszugehen  hat,  dessen  Aufgabe  es  ist,  den  Erfolg  der 
ersteigen    sicherzustellen.     Grundsätzlich    können    wir    die    einfache 

»Anreicherung  und  die  Anreicherung  in  Verbindung  mit  der 
fraktionierten  Zucht  auseinanderhalten. 

Verschiedenartig  sind  die  Mittel  welche  uns  in  den  Stand  setzen, 
in  einer  Flüssigkeit,  gegebenenfalls  auch  in  einem  festen  Substrat,  das 
Mengenverhältnis   der  nebeneinander  befindlichen   Keime  so  zu  beeis- 

lu  Aussen,  daß  eine  bestimmte  Art  oder  eine  bestimmte  Gruppe  in  den 
Vordergrund  tritt.  Der  im  einzelnen  Fall  einzuschlagende  A\'eg  hat  sich 
ganz  nach  den  herrschenden  Umständen  zu  richten,  und  ihre  richtige 
Wüi-digung  und  Ausnützung  ist,  wie  leicht  einzusehen,  von  größter  Trag- 
weite für  den  Krfolg  eines  Isolierungsversuchs.    .\ls  leitende  GeBicht»- 

»punkte  kommen  für  den  besagten  Zweck  namentlich  folgende  in  Betracht: 
1.  Begünstigung  der  Entwicklung  bestimmter  Bakterien  in  einer  von 
mehreren  Arten  bevölkerten  Flüssigkeit  durch  Verweilenlassen  derselben 
bei  einer  Temperatur,  welche  ungefiihr  dem  Optimum  der  gesachten 
Art  entspricht.    2.  Begünstigung  der  Entwicklung  einer  bestimmten  Art 

&) durch  Berücksichtigung  ihres  mutmaßlichen  Verhaltens  zum  Sauerstoff. 


I 
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Je  nachdem  geschieht  z.  B.  die  Aufbewahrung  der  das  Keimgemisch 
enthaltenden  Flüssigkeit  in  flacher  Schicht,  um  reichliche  Durchlüftung 
zu  ermöglichen,  oder  in  hoher  Schicht,  bez w.  in  vollständig  gefüllten  Gefäßen, 
um  das  anaerobe  Wachstum  zu  fördern.  3.  Für  den  Fall,  daß  die  das 
Keimgemisch  enthaltende  Flüssigkeit  nicht  selbst  ein  vorzüglicher  5 
Nährboden  für  eine  bestimmte  gesuchte  Art  ist,  üebertragung einer  ge- 
ringen Menge  dieser  Flüssigkeit  in  einen  Nährboden,  der  alle  Eigen- 
schaften besitzt,  welche  voraussichtlich  der  Entwicklung  des  zu  iso- 
lierenden Organismus  günstig,  der  Entwicklung  anderer  Arten  aber 
ungünstig  sind;  eventuell  Verbesserung  der  das  Keimgemisch  enthaltenden  10 
Originalflüssigkeit  durch  Zusatz  von  gewissen  Nährstoffen.  4.  Wenn  die 
Art,  von  welcher  eine  Reinzucht  beschafft  werden  soll,  unter  den  Spor  en- 
bildnern  zu  suchen  ist,  kann  eine  Anreicherung  durch  Erhitzen  der 
Flüssigkeit  auf  Temperaturen  bewirkt  werden,  durch  welche  alle  nicht 
Sporen  bildenden  Arten  getötet  werden.  Je  nach  dem  mutmaßlichen  15 
Widerstandsgrade  der  Sporen  der  gesuchten  Art  wird  man  mit  der  Er- 
hitzung höher  oder  niedriger  zu  gehen  haben.  5.  Anreicherung  ist  unter 
Umständen  zu  erzielen  durch  Zusatz  von  antiseptischen  Stoffen 
zu  der  das  Keimgemisch  enthaltenden  Flüssigkeit  in  Konzentrationen, 
welche  der  gesuchten  Art  nicht  schaden,  jedoch  eine  oder  mehrere  der  20 
begleitenden  Arten  am  Wachstum  zu  hindern  vermögen.  6.  Unter  Zu- 
hilfenahme fester  Nährböden  läßt  sich  in  gewissen  Fällen  eine  An- 
reicherung auf  Grund  der  bei  einzelnen  Arten  in  sehr  bemerkenswertem 
Grade  ausgebildeten  Fähigkeit  erzielen,  auf  der  Nährbodenfläche  sich 
schnell  ausbreitende  Kolonien  zu  entwickeln.  Wird  ein  Keim-25 
gemisch  in  einem  Flüssigkeitströpfchen  auf  einen  solchen  Nährboden 
gebracht,  so  finden  sich  nach  einiger  Zeit  am  Rande  der  entstandenen 
Organismenschicht  immer  nur  einzelne,  ganz  bestimmte  Arten,  die  vor 
den  anderen  dank  der  raschen  Ausbreitung  ihrer  Kolonien  einen  Vor- 
sprung haben  und  nun  vielleicht  reine  Abimpfungen  liefern.  so 

Es  ist  selbstverständlich,  daß  die  Anwendung  eines  der  genannten 
Verfahren  die  Benutzung  der  übrigen  nicht  auszuschließen  braucht,  im 
Gegenteil,  es  sind  sämtliche  derselben  bei  schwierigen  Fragen  in  Er- 
wägung zu  ziehen  und  je  nach  Umständen  in  verschiedener  Weise 
kombiniert  zu  verwenden.  Die  Fälle,  in  denen  eine  einfache  Anreicherung  35 
auf  einem  oder  mehreren  der  näher  bezeichneten  Wege  das  zahlenmäßige 
Verhältnis  der  Arten  eines  Organismengemisches  in  überraschender  Weise 
zugunsten  einer  bestimmten  Art  beeinflußt,  sind  nicht  selten.  Beispiele 
dafür  finden  sich  an  verschiedenen  Stellen  des  Handbuches  gelegentlich 
der  Besprechung  der  Entdeckungsgeschichte  einzelner  wichtiger  Arten.  40 

Zu  seiner  vollen  Bedeutung  gelangt  aber  das  Prinzip  der  An- 
reicherung erst  in  Verbindung  mit  der  fraktionierten  Zucht, 
welche  ihrerseits  nur  in  Anlehnung  an  eine  zielbewußte  Anreicherung 
die  Bemühungen  zur  Gewinnung  einer  in  Aussicht  genommenen  Rein- 
zucht wirksam  fördern  kann.  Als  fraktionierteKultur  hat  Klebs  (1)  45 
seinerzeit  ein  Verfahren  bezeichnet,  das  er  bei  seinen  Versuchen,  niedere 
Pilze  rein  zu  züchten,  vielfach  mit  Erfolg  angewendet  hatte.  Eine 
Spur  der  keimhaltigen  Flüssigkeit  wurde  mittelst  einer  Kapillare  in 
sterile  Nährlösung  übertragen,  und  sobald  in  letzterer  sich  Wachstum 
eingestellt  hatte,  wurde  daraus  wieder  eine  Spur  entnommen,  von  neuem  m 
auf  sterile  Lösung  verimpft  und  das  Vorgehen  einige  Male  wiederholt. 
In  dieser  Arbeitsweise  gelangt  ein  Prinzip  zur  Geltung,  das,  wie  die 
vorhin  erwähnten  Maßnahmen,  im  Sinne  einer  Anreicherung  wirkt.    Es 

LAFAR.  Handbuch  der  Technischen  Mykolofirie.    Bd.  I.  36 
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ist  nicht  unwahrscheinlich,  daß  die  Anwendung  dieses  Prinzlpfe  unter 
günstigen  Umständen  zu  wirklichen  Reinkulturen  führen  wird,  wie  fol- 
gende Ueberlegung  zeigt.  In  einer  beliebigen  Nährflüssigkeit  wird  im 
allgemeinen  ein  Bakteriengemisch  meist  so  zusammengesetzt  sein,  daft 
seine  bestimmte  Art  das  Uebergewicht  hat.  Ueberträ^t  man  nun  eine 
genügend  kleine  Menge  dieser  Flüssigkeit  auf  eine  sterile  Flüssigkeit 
derselben  Art,  so  werden  neben  der  vorherrschenden  voraussichtlich  nur 
wenige  der  anderen  in  dem  ursprünglichen  (Temisch  enthaltenen  Arten 
auf  den  neuen  Nährboden  übergehen.    Da  aber  die  vorherrschende  Art 

10  infolge  ihres  numerischen  üebergewichts  in  erster  Linie  sich  vermehren 
wird  und  vielleicht  die  anderen  zurückdrängen  kann,  so  ist  die  Möglich* 
keit  vorhanden,  daß  schon  bei  der  zweiten  oder  doch  bei  einer  späteren 
üebertragung  nur  noch  Keime  einer  Art  durch  die  Kapillare  den 
Weg  in  die  sterile  Nährlösung  finden  und  so  zu  einer  Reinzucht  Ver- 

16  anlassung  geben.  Wenn  also  einerseits  zugestanden  werden  muß,  daft 
in  der  fraktionierten  Zucht  an  und  für  sich  ein  Mittel  zur  Erzielang 
von  Reinzuchten  gegeben  ist,  so  darf  man  sich  es  andererseits  nicht 
verhehlen,  welch  große  Unsicherheit  das  Verfahren  in  sich  schließt 
Wohl  ist  es  möglich,  mit  seiner  Hilfe  zu  Reinzuchten  zu  gelangen,  aber 

«oin  vielen  Fällen  sind  es  nicht  Reinzuchten  jener  Art,  zugunsten  deren 
Isolierung  der  ganze  Versuch  unternommen  worden  ist,  sondern  Rein- 
zuchten irgend  eines  anderen,  im  betreffenden  Fall  bedeutungslosen  Be- 
gleitorganismus. Ein  solcher  Mißerfolg  wird  in  jenen  Fällen,  in  denen 
es  sich  um  Isolierung  anspruchsvoller,  schwer  kultivierbarer  Organismen 

S5  handelt,  sogar  die  Regel  bilden,  und  in  der  Tat  hat  es  an  irrtümlichen 
Folgerungen,  die  auf  Ergebnissen  der  fraktionierten  Zucht  beruhten, 
nicht  gefehlt,  wie  aus  der  älteren  medizinisch-pathologischen  Literatur 
zu  ersehen  ist.  Es  verbürgt  eben  noch  keineswegs  den  Erfolg,  wenn 
die  für  die  Uebertragungen  benutzte  Flüssigkeit  ihrer  chemischen  Zu- 

aosammensetzung  nach  einen  für  die  reinzuzüchtende  Art  durchaus  gün- 
stigen Nährboden  bietet  und  auch  die  übrigen  Kntwicklunjrsbedingungen, 
namentlich  Temperatur  und  Luftzutritt,  in  entsprechender  Weise  be- 
rücksiclitigt  sind.  Selbst  unter  Wahrung  dieser  Verhältnisse,  welche 
übrigens  diejeiiififen  des  natürlichen  Vorkommens  eines  ^likroorganismus 

35  oft  nicht  in  vollkommener  Weise  zu  ersetzen  vermögen,  ist  auf  seine 
wirksame  Anreicherung,  geschweige  denn  auf  seine  Reinzüchtung,  nicht 
mit  Sicherheit  zu  rechnen,  weil  die  Ueberwucherung  empfindlicher  Keime 
durch  ve^etat ionskräftige,  aber  im  weiteren  bedeutungslose  Arten  in 
vielen  Fällen  nicht  zu  vermeiden  ist. 

40  (lünstiger  lie<i:en  die  Verhältnisse  dann,  wenn  es  sich  um  die  Kein- 
züchtnng  v(m  Organismen  handelt,  welche  als  Erreger  von  bestimmten^ 
nach  sinnfälligen  Erscheinungen  oder  wenigstens  nach  der  chemischen 
Natur  der  (Inis(^tzungsprodukte  gut  delinierbaren  Gärungsprozessen  zu 
beti*aditen   sind.     In   diesem  Fall  braucht  man  nach   einer  geeigneten 

45  Nährlösung  nicht  erst  zu  suchen,  denn  als  solche  kann  einfach  die  von 
Keimen  befreite  Flüssigkeit,  in  welcher  die  entsprechende  (-Järung  er- 
fahrungs<reniäß  spontan  auftritt,  verwendt^t  werden.  Dieser  Weg  war 
von  Pastkui{  bei  c^ineni  Teil  seiner  Gärungsversuche  schon  eingesclilagen 
woi'den,   bevor  Klkhs   mit   seiner   fraktionierten   Kultur  gearbeitet   hat. 

50 Dadurch,  daß  Pastkik  aus  gärenden  Flüssigk(^iten  zur  Zeit  ihrer  leb- 
haftesten Zersetzung  (üne  kleine  Men^^e  auf  neue,  aber  sterile  Flüssig- 
keit derselben  Art  verimpfte  und  diese  Ueberimpfung  mehrmals  wieder- 
holte (snccessive  Kultur),  gelangte  er  zu  Zueilten,  die,  wenn   sie 
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auch  nicht  absolut  vein  waren,  ducli  einen  solchen  Reinheitsgrad  be- 
saßen, daß  sie  in  Hinsicht  auf  die  eintretenden  Erscheinungen,  wie  auch 
in  den  Ergebnissen  der  chemischen  Prüfung  wirkliche  Beinzuchten  ver- 
treteu  konnten.  Wie  man  heute  weiß,  können  solche  scheinbare  Rein- 
zuchten unter  Umständen  nur  gleichartige  morphologische  Elemente  ent-  s. 
halten  und  doch  aus  physiologisch  verschieden  wirkenden  Arten  und 
Rassen  zusammengesetzt  sein,  deren  Sonderung  aber  nur  mit  Hilfe  jener 
schärferen  Trennungsmethoden  möglich  ist,  die  in  den  folgenden  Para- 
graphen zur  Besprechung  gelangen.  Auch  kann  eine  anscheinend  reine 
Zucht  mit  fremden  Keimen  behaftet  sein,  die  sich  trotz  wiederholten» 
Uebertragüngen  hartnäckig  in  ihr  erhalten,  ohne  daß  dabei  Bild  und 
Leistung  wesentlich  beeinflußt  werden.  Ueberträgt  mau  aber  eine 
solche  Zucht  auf  einen  anderen  Nährboden,  dann  kann  sich  ihr  un- 
reiner Charakter  plötzlich  euthüllen,  wenn  die  veränderten  Entwiek- 
lungsbedingungen  fiir  die  bisher  unterdrückten  Arten  nun  sich  günstig  li 
erweisen. 

Soweit   man   auf  ausschließliche  Verwendung  flüssiger  Nährböden 
angewiesen  ist,  hätte  also  der  Versuch,  aus  einem  Bakteiiengemisch 
eine  bestimmte  Art  herauszuholen  und  rein  zu  züchten,  dann  die  größte 
Aussicht  auf  Erfolg,  wenn  alle  drei  zuletzt  besprochenen  Hilfsmittel,» 
nämlich  die  einfache  Anreicherung,  die  fraktionierte  Zucht  und  die  Ver- 
dünnungsmethode, in  geeigneter  Verbindung  zur  Geltung  kommen.    Man 
wird  sich  dessen  zu  eriunern  haben,  wenn  es  sich  um  die  Isolierung  und 
Züchtung  von  Organismen  handelt,  die  eine  gewisse  Abneigung  gegen 
das  Wachstum  auf  festen  Nährböden  bekunden.    Wo  der  Anwendung» 
der  letzteren  kein  Hindernis  im  Wege  steht,  dürfte  man  sich  heutzutage 
zum  Zwecke  der  Reinzüchtung  allerdings  kaum  mehr  flüssiger  Medien 
bedienen,  oder  wenn  es  geschieht,  so  verfolgt  man  dabei  den  Zweck 
einer  (meist  durch  die  fraktionierte  Zucht  unterstützten)  Anreicherung, 
welche  den  Erfolg  der  endgültigen  Isolierung  mit  Hilfe  der  festen  Nähr-» 
böden  vorzubereiten  hat. 


§  127.  Die  durchttlcbtigen  und  schmelzbaren  Nährböden. 

Ein  Hauptübelstand  beim  Arbeiten  nach  dem  Verdünnungsverfahren 
besteht  in  der  großen  Anzahl  von  Gefäßen,  deren  man  für  einen  ein- 
zigen Reinzüchtungsvei'such  bedarf.  Um  diese  und  andere  dem  ge-ss 
nannten  Verfahren  anhaftende  Mängel  zu  umgehen,  hat  Rübrbt  Koch  (1) 
von  einer  von  Schroeter  geübten  Arbeitsweise  seinen  Ausgang  nehmend, 
den  Zusatz  von  gelatinierenden  Substanzen  zu  den  gebräuchlichen  Nähr- 
flüssigkeiten vorgeschlagen.  Die  letzteren  erhalten  dadurch  die  Eigen- 
schaft, hei  mäßiger  Wärme  flüssig,  bei  Zimmertemperatur  hingegen  festu 
zu  sein.  In  einen  solchen  flüssig  gemachten  Nährboden  impfen  wir  ein 
wenig  von  dem  zu  zerlegenden  Bakteriengemisch  ein  und  bewirken 
durch  geeignetes  Bewegen  der  Flüssigkeit  eine  gleichmäßige  Verteilung 
der  Keime.  Erstarrt  nun  der  Nährboden  beim  Abkühlen,  so  wird  jeder 
einzelne  Keim  getrennt  von  den  übrigen  an  einer  bestimmten  Stellew 
festgehalten.  Er  kann  sich  jetzt  ungestört  vermehren,  und  so  entsteht 
eine  aus  gleichartigen  Zellen  aufgebaute,  meist  auch  für  das  unbe- 
waffnete Auge  siclitbare  Ansammlung,  die  man  als  Kolonie  bezeichnet. 

Der  am  häufigsten  gebrauchte  versteifende  Zusatz  ist  die  Gelatine, 
und  je  nach  der  Nährlösung  spricht  man  nun  von  Fteischsaftge-M 
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latine,  Würzegelatine,  Molkengelatine  usw.  In  der  Regel 
wird  der  Gelatinezusatz  auf  10  Proz.  bemessen.  Die  wohl  am  meisten 
gebrauchte  Fleischsaftgelatine  enthält  außer  dem  Fleischsaft  noch  1  Pn». 
Pepton  und  0,5   Proz.  Kochsalz.    Sie  wird  häufig  kurzweg  als  Nähr- 

ftgelatine  bezeichnet.  Ueber  die  Bereitung  der  einzelnen  Arten  von 
Nährgelatine  sind  die  methodischen  Spezialwerke  nachzusehen.  Hier  sei 
nur  darauf  aufmerksam  gemacht,  daß  der  Schmelzpunkt  nicht  unter 
25®  C  liegen  sollte,  was  durch  Vermeidung  unnötigen  Erhitzens^  and 
Einhaltung  einer  mäßigen  Alkcdescenz  ohne  Schwierigkeit  zu  erreichen 

10 ist;  vergl.  hierzu  C.  von  der  Heide  (1),  G.  Hesse  (1)  und  W.  Gakht- 
GENs  (1).  Auch  schwach  saure  Gelatinenährböden  lassen  sich  leicht  in 
einer  Weise  herstellen,  die  einen  Schmelzpunkt  von  befriedigender  Höhe 
garantiert.  Hingegen  muß  man  bei  Bereitung  der  Mostgelatine  d^ 
natürlichen  hohen  Säuregehalt  des  Mostes  mit  Kalilauge  beinahe  bis 

lözur  Neutralisation  abstumpfen,  wenn  der  Nährboden  nicht  starke  Ein- 
buße an  Erstarrungsvermögen  erleiden  soll 

Da  jeder  Gelatinenährboden  bei  30®  C  flüssig  ist,  so  muß  für  Kul- 
turen, die  eine  Aufbewahrung  in  dieser  oder  in  einer  höheren  Tem- 
peratur, z.  B.  derjenigen  des  Brutofens  (38—39"  C),  erfordern,  ein  mit 

20  passenden  Eigenschaften  versehenes  Ersatzmittel  an  Stelle  der  Gelatine 
treten.  Ein  solches  hat  sich  im  Agar-Agar  (auch  einfach  als  Agar 
bezeichnet)  gefunden,  einer  aus  gewissen  Meeresalgen  stammenden  ge- 
trockneten Gallerte,  die  in  Gestalt  dünner  Streifen  oder  gepulvert  in 
den  Handel  kommt.    Die  gelatinierende  Fähigkeit  dieser  Substanz  ist 

25  eine  sehr  hohe,  denn  es  genügen  1,5  Proz.  Zusatz  zu  der  Nährflüssigkeit 
um  einen  Nährboden  von  genügender  Festigkeit  zu  bekommen.  Dm 
Agar  löst  sich  sehr  schwer  und  langsam.  Aus  diesem  Grunde  bedient 
man  sich  bei  der  Bereitung  von  Agarnährböden,  wenigstens  zur  Lösnng 
des  Agars,  nicht  des  gewöhnlichen  Dampftopfes,  sondern  man  kocht  in 

30 einem  Gefäß  über  freier  Flamme  oder  noch  besser,  man  erhitzt  im 
Autoklaven,  um  dabei  nicht  zu  dunkelfarbige  Nährböden  zu  bekommen, 
empfiehlt  es  sich,  das  Agar  in  einem  Teil  der  noch  nicht  neutralisierten 
Nährfliissigkeit  im  Autoklaven,  allfällig  andere  Zusätze  (Pepton,  Zucker 
u.   dergl.)  im   anderen  Teil  der  Nähriiüssigkeit  im  Dampftopf  zu  lösen, 

35  nachher  die  beiden  Teile  zu  vereinigen  und  wie  Nährgelatine  zu  neu- 
tralisieren und  im  Dampftopf  weiter  zu  behandeln.  Mit  den  Schwierig- 
keiten der  Agarbereitung  und  KatÄchlägen  zu  ihrer  Beseitigung  befassen 
sich  neben  anderen  die  Mitteilungen  von  (\  UAKUhVAi  (1),  H.  Walbaum  fli. 
C.  Blkchkr  (1)  und  Babucke  (1).    Agarnährböden  haben  die  Eigenschaft 

40  am  Glase  nicht  zu  haften.  Für  die  Fälle,  in  denen  dieser  Umstand 
sich  störend  bemerkbar  machen  könnte,  hat  man  einen  Zusatz  von 
einigen  Prozenten  Gelatine  oder  Gummi  arabicum  vorgeschlagen.  Schmelz- 
und  Erstarrungspunkt  liegen  bei  Agarnährböden  sehr  weit  auseinander. 
Der  Schmelzpunkt  befindet  sich  nämlich  in  der  Nähe  des  Siedepunktes 

45  des  Wassers,  während  der  flüssig  gemachte  Nährboden  erst  beim  Ab- 
kühlen auf  ca.  39'*  C  wieder  fest  wird.  Da  diese  Temperatur  nicht 
weit  von  derjenigen  entfernt  ist,  bei  welcher  empfindliche  Organismen 
schon  geschädigt  werden,  so  hat  man  bei  der  Impfung  Sorge  zu  tragen, 
daß  die  Temperatur  des  Nährbodens  auf  mindestens  40^  sich  hält,  aber 

&o  andererseits  42  "  C  nicht  übersteigt.  Für  Keinzüchtungen  bei  Tempera- 
turen über  50"  oder  beim  Arbeiten  mit  Nährlösungen,  die  auf  das  Agar 
einen  erweichenden  Einfluß  üben,  kann  man  anstatt  1,5  Proz.  Agar 
3—5  Proz.  zusetzen,  oder  auch,  wie  dies  Mkhkl  bei  seinen   Unter- 
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suchungen  über    den  Bacillus  thermophilf43    (vergl.    S.  448)  getan    hat, 
2,5—3,0  Proz.  Carraghen  an  Stelle  des  Agars  benutzen. 

Für  besondere  Zwecke  verwendet  man  die  durchsichtigen  schmelz- 
baren Nährböden  in  Verbindung  mit  geeigneten  Indikatoren.  Will 
man  z.  B.  aus  einem  Bakteriengemisch  nur  die  säurebildenden  Arten  5 
gewinnen,  so  setzt  man  dem  zuckerhaltigen  Nährboden  noch  vor  dem 
Sterilisieren  etwas  Lackmus  zu.  Auf  den  später  daraus  hergestellten 
Zuchten  umgeben  sich  dann  die  Kolonien  der  Säurebildner  mit  einem 
roten  Hofe,  der  sich  von  der  blauen  Umgebung  auffällig  abhebt.  Lack- 
mushaltige  Nährböden,  so  der  nach  Drigalski  und  Conradi  (1),  spielen  la 
in  neuerer  Zeit  bei  der  schnellen  Unterscheidung  des  Bad,  coli  vom 
Bact,  typhi  eine  große  Rolle.  Zu  gleichem  Zweck  ist  von  Rothberger  (1) 
ein  Zusatz  von  Neutralrot  vorgeschlagen  worden;  das  Eintreten  oder 
Ausbleiben  der  Reduktion  des  Farbstoffes  Vird  als  maßgebendes  Kri- 
terium betrachtet.  Zum  Studium  von  Reduktionserscheinungen  in  festen  15 
Nähi'böden  hatte  Kabrhel  (1)  schon  früher  Methylenblau  verwendet. 
Für  den  Nachweis  von  durch  Bakterien  in  Nährböden  hervorgerufenen 
Reaktionsumschlägen  benutzte  R  Zielleczky  (1)  Phenolphtalein, 
W.  Omelianski  (1)  ebensolches  in  Verbindung  mit  ameisensaurem  Alkali. 
Zur  Kenntlichmachung  der  Säurebildner  hatBEUERiNCK  (1)  einen  Zusatz  so 
von  fein  geschlemmter  Kreide  empfohlen.  Der  Kreidenährboden 
ist  undurchsichtig.  Er  hellt  sich  jedoch  an  jenen  Stellen  der  Kultur 
auf,  an  denen  Säurebildner  sich  entwickeln,  weil  diese  das  Calciumkar- 
bonat  zu  lösen  vermögen.  In  ähnlicher  Weise  entstehen  auf  den 
Stärkegelatineplatten,  wie  sie  M.  H.  P.  Wijsman  (1)  bei  seinen2& 
Untei-suchungen  über  die  komplexe  Natur  der  Malzdiastase  verwendet 
hat,  an  jenen  Stellen  helle  Diflfusionsfelder,  an  denen  absichtlich  aufge- 
brachte Tröpfchen  von  Diastaselösung  oder  zufällig  angeflogene  Malz- 
stäubchen  ihre  stärkeumwandelnde  Tätigkeit,  die  mit  Hilfe  von  Jod- 
lösung noch  besser  veranschaulicht  werden  kann,  entfalten.  Auch  diesem 
Methode  ist  auf  Beijerinck  (2)  zurückzuführen  und  im  Prinzip  mit  dem 
von  diesem  Forscher  als  Auxanographie  bezeichneten  Verfahren 
verwandt.  Dieses  will,  unter  Zuhilfenahme  der  Kocn'schen  Platten- 
zucht (s.  S.  566),  ermitteln,  welcherlei  Nährstoffe  für  einen  gegebenen 
Mikroben  tauglich  sind.  Man  stellt,  sich  Lösungen  von  10  Proz.  Ge-» 
latine  oder  2  Proz.  Agar  in  destilliertem  Wasser  her,  vermischt  diese 
mit  den  fraglichen  Keimen  und  läßt  das  Gemisch  auf  horizontaler  Fläche 
erstarren.  Bei  der  großen  Armut  an  nährenden  Stoffen  würden  die  aus- 
gesäeten  Organismen  sich  nur  kümmerlich  entwickeln.  Bringt  man  aber 
auf  die  Oberfläche  der  Platten  einzelne  Tropfen  von  Lösungen  jener  «> 
Substanzen,  welche  auf  ihre  Nährkraft  geprüft  werden  sollen,  so  wird 
die  Flüssigkeit  aufgesaugt  und  es  entstehen  an  den  betreffenden  Stellen 
kreisförmige  Diffusionsfelder,in  deren  Bereich  nun,  je  nach  der  Nähr- 
kraft der  dort  zusammentreffenden  Stoffe,  mehr  oder  weniger  reichliches, 
dem  bloßen  A«ge  sichtbares  Organismen  Wachstum  sich  einstellt.  Von  45 
diesem  Verfahren  ist  Beijerinck  (3)  auch  bei  der  von  ihm  vorge- 
schlagenen qualitativen  und  quantitativen  mikrobiochemischen  Analyse 
ausgegangen. 

Da  sich  die  gewöhnlichen  Gelatine-  und  Agarnährböden  für  die  Iso- 
lierung der  nitrifi zierenden  Organismen  als  ganz  ungeeignet  er- so 
wiesen  haben,  ist  von  Winogbadsky  für  diesen  Zweck  eine  nach  einem 
Vorschlag  von  W.  Kühne  (1)  aus  Kieselsäure  durch  Vermischung 
mit   einer   Nährsalzlösung  hergestellte   durchsichtige   Gallerte   benutzt 
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wordeu.  Niiheres  darüber  findet  sich  auf  S.  155  u.  f.  des  Dritten  Baiidea, 
wo  auch  die  von  Omelianski  für  die  Züchtung  des  Nitritbildners  znerst 
verwendeten  Ma^nesiagipsplatten  beschrieben  sind.  Die  letzt- 
erwähnten Nährbfiden  haben  das  Gemeinsame,  daß  sie  ihrer  Zusammen- 

» Setzung;  nach  rein  mineralisch  sind  und  so  zur  Züchtung  von  solchen 
Organismen  sich  besondei-s  eignen,  für  welche  die  Anwesenheit  schon 
geringer  Mengen  leicht  zei-setzlicher  oi'ganischer  Substanzen  schädlich 
wirkt.  Beijekisck  hat  gezeigt,  aufweiche  Weise  man  auch  Agar  unr 
Zufugung  der  notwendigen  Mineral bestaiidteile  für  die  Isolierung 

w Kultur  von  Organismen  der  erwähnten  Gruppe  verwenden  kann;    \ 
darüber  Bd.  III,  S.  158. 


%  128.    Das  Kocli'sch^  Fiatteurer  fahre»  und  seine  Abarten. 


1 


I 


Das  Plattenvei-fahren,  wie  es  seinerzeit  von   Kodekt   Koch   ange- 
geben worden  ist,  wird  in  der  Weise  gehandhabt,  daß  man  den  ver- 

i&flussigten   und    in    verschiedenen    Verdünnungen    beimpften    Nfthrboden 
{z.  B.  5 — 8  ccm  in  einem  Reagensglase)  auf  eine  sterilisierte,   gekühtll 
and    auf  horizontaler  l'nterlage  ruhende  Glasplatte   gießt.      Die        ~ 
letzteren  Bedingungen  sind 
leicht    durch    Verwendung 

K  eines  Plattengieß- 
apparates  zu  erreichen, 
wie  er  in  den  früher  bezeich- 
neten Handbüchern  be- 
schrieben und   in  Fig.  78 

X,  abgebildet  ist.  Die  Platten 
werden  in  größerer  Anzahl 
zusammen  in  einer  Tasche 
aus  Kupferblech  oder 
Schwarzblech  im  Heißlutt- 

8u  schrank  sterilisiert.  Die 
gleichmäßige  Ausbreiitin;^ 
der  Gelatine-  oder  Aftai- 
schiebt  wird  durch  nacli- 
helfendes  Verteilen  niiiiils 

»des  Reagensgi asrand es  ii- 
zielt.  Um  diesen  steril  ^u 
machen,  hält  man  ihn  zu- 
vor fiir  eine  kurze  Zeit  in 
die    Flamme    des    ßunsen- 

tübrenners  und  läßt  dann  L-^e- 
nugend    abkühlen .     bevor 

man  ausgießt.     Ist  die  Nähr-    Fig.  rv     PlatlengieliiiiJlJarat,  bestelieiul  an»  XiveJUefw  I 
budenschicht  erstarrt,  dann    ge»teU.  weiterer  and  eniterer  GlnKdcbale,  OlaBschato 
bringt  man  die  Platte  in  eine   '^^  AntDahme  der  Platten  nud  GlMglocke  snm  Be- 

«slerilefeuchteKammer.wel-  ''"''™  ""^^  '""""„»7 oröu^"""'  "*"  ^"''"''  ''" 
che  nun  bei  geeigneter  Tem- 
peratur  aufbewahrt    wird. 

Die  Handhabung  der  Platten  ist  etwas  umstiindlich,  und  außerdem 
i<ind  diese,  da  sie  zwecks  näherer  Untenwchung  aus  der  feuchten  Kammer 

uheraoBgenommen  werden  müssen,  schwer  vor  Zutritt  von  Luflkeiraen  zn 


Fig.  79. 
•Glagschale  mit  überereifeDdem 
Deckel ,     Bogen.    PetriBchale. 
Gewöhnliche  Form.  —  Unge- 
ffthr  ein  Drittel  der  nat.  GröUe. 
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bewahreD.  Aus  diesen  Grflnden  konnten  sie  nach  und  nach  fast  voll- 
ständig durch  kleine  Glasdosen  von  10  cm  Durchmesser  und  ca.  1  cm 
Höbe  verdrängt  werden.  Deren  unterer  Teil  vertritt  die  Zuchtplatte 
and  ist  zur  Aufnahme  der  Nährbodenschicht  bestimmt,  während  der 
obere  Teil  als  übergreifender  Deckel  die  Zacht  vor  Verunreinigung  zu  s 
schätzen  hat.  Diese  Dosen  erfreuen  sich 
unter  dem  Namen  Petrischalen  (s.  Fig.  79) 
_^,  -—-,  ■■■-_,..,.^  trotz  des  höhern  Preises  der  mannigfaltigen 
[Sil  '.^  "'"jJjLWtt-^"^»  Vorteile  wegen,  die  sie  beim  Arbeit«n  bieten, 
'■  -  -^m     jjjjj    Recht    einer    allgemeinen     Anwendung,  lo 

Ueber  eine  von  der  gewöhnlichen  etwas  ab- 
weichende Form  vergleiche  man  die  Figur  73 
auf  S.  341  des  Dritten  Bandes,  ferner  die 
Mitteilungen  von  A.  Bau  (1)  und  H.  W.  Hill  (1). 

Die  Plattenznchten  (GuSzuchten)  in  dieser  u 
oder  jener  Form  sind  ein  vorzügliches  Mittel 
nicht  nur  für  die   Trennung  der    in    einem 
Bakteriengemisch  enthaltenden  Arten,  sondern 
■auch  zur  Bestimmung  der  Zahl  der  darin  enthaltenen  Zellen.    Man  be- 
schickt zu  letzterem  Zwecke  einige  den  Nährboden  enthaltende  Röhrchen  »> 
mit  nach  Gewicht  oder  Volumen    bekannten   Mengen    der    Probe  und 
gießt  Platten.    Dieses  Verfahren  ist 
insbesondere  für  die  quantitativ-bakte- 
riologische Untersuchung  des  Wassers 
(vergl.  hierüber  Bd.  III,  S.  341  u.  f.),« 
der  Milch,  der  Erde  usw.  von  Wich- 
tigkeit    Für  das  Auszählen  der  auf 
Platten   gewachsenen    Kolonien   wird 
gewöhnlich  der  WoLFFHüGEL'ache  Zähl- 
apparat (s.  Bd.  III,  S.  345)  gebraucht,  so 
Bei  Benutzung  von  Petrischalen  kommt 
man  mit  der  einfachen ,  in  Quadrat- 
centimeter  geteilten    Zählplatte   aus, 
wenn   man  diese  auf  ein   schwai-zes 
Papier  bringt,  die  Petrischale  direkt  ss 
auf  die  Zählplatte  legt  und  mittelst 
guter  Lupe  die  einzelnen  Felder  ab- 
sucht   Eine  praktische  Zählplatte,  bei 
welcher  die  je    1  qcm    betragenden 
Felder   durch   ein  System    von  konzentrischen  Kreisen   und   dazu   ge-4o 
hörenden  Badien  gebildet  werden  (s.  Fig.  80),  ist  von  Lafae  (1)  ange- 
geben worden.    Die  Zuchtplatten,  bzw.  Zuchtschalen  sollten  die  Kolonien 
womöglich  in  nicht  zu  hober  Zahl  enthalten,  damit  das  Auszählen  der 
ganzen  Zucht  keine  Schwierigkeiten   bietet.     Das  Auszählen   nqr  eines 
Teils  der  Platte  und  Feststellung  der  Gesamtzahl  durch  Umrechnung  ist« 
namentlich  bei  Petrischalen  immer  von  bedeutenden  Fehlem  begleitet, 
weil  verschiedene  Stellen  der  Zucht  zufolge  unebener  ßeschatfenlieit  des 
<rlasbodens   verschieden    dicht   bewachsen   sind.     Für  Schalen,    welche 
außerordentlich  zahlreiche  Kolonien  enthalten,  bedient  man  sich  bei  der 
Zählung  mit  Vorteil  eines  Okular-Netzmikrometers,  wobei  natürlich  ei-*o 
forderlich  ist,  den  Flächenwert  des  einzelnen  Feldes  mit  Hilfe  eines 
Objektmikrometers  zu  bestimmen. 

Bei  den  Keimzahlen,   die   auf  diesem  oder  jenem  Wege  ermittelt 


Fig.  SO.     zahlplatte  far  PetriBcbakn 

Uftch  LAtAB.  —  Ungefähr  die   Hälfte 

der  nat.  GrOOe. 
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wurden,  ist  immer  im  Au^e  zu  behalten,  daß  sie  niedriger  sind  als  die 
wirkliche  Zahl  der  im  Aussaatmaterial  enthaltenen  lebenden  Keime. 
Abgesehen  davon,  daß  Keimverbände  oder  Keimkonglomerate  bei  Her- 
stellung  der  Verdünnungen   nicht  immer  in  ihre   Elemente    getrennt 

b  werden,  sondern  als  Ganzes  erhalten  bleiben  und  daher  zur  Entstebimg 
nur  einer  Kolonie  Veranlassung  geben  (s.  Bd.  IV,  S.  108 — 109},  hat  man 
es  auch  noch  mit  Keimen  zu  tun,  die  sich  entweder  auf  dem  verwen- 
deten Nährboden  überhaupt  nicht  entwickeln,  oder  die  wenigstens  unter 
den  eingehaltenen  Bedingungen  nicht  zu  Kolonien  auswachsen;   verg^. 

10  darüber  Bd.  III,  S.  337  u.  439.  Von  großer  Bedeutung  für  die  Ermitt- 
lung möglichst  richtiger  Keimzahlen  ist  auch  die  Zeit,  zu  welcher  die 
Zählung  vorgenommen  wird.  Zwar  scheint  es  zum  vorneherein  selbst- 
verständlich, daß  erst  dann  gezählt  werden  soll,  wenn  eine  Zunahme  der 
Kolonien  nicht  mehr  zu  erwarten  ist.    Der  praktischen  Erfüllung  dieser 

ir,  Forderung  tritt  jedoch  speziell  bei  Gelatinekulturen  der  Umstand  hin- 
demd  entgegen,  daß  viele  Bakterienaiten  durch  Ausscheidung  proteo- 
lytisoher  Enzyme  den  Nährboden  in  kurzer  Zeit  verflüssigen.  Haben 
sich  einige  Kolonien  solcher  Arten  entwickelt,  so  sind  diese  imstande^ 
die  ganze  Zucht  in  wenigen  Tagen  vollständig  zu  verderben,  eine  Zucht, 

aodie  im  Laufe  von  zwei  Wochen  vielleicht  Tausende  von  nicht-ver- 
flüssigenden  Kolonien  hervorgebracht  hätte.  Eine  Zählung  vor  einge- 
tretener Verflüssigung  wäre  unter  diesen  Umständen  ohne  Wert.  Man 
wird  sich  vielmehr  nach  Mitteln  umsehen  müssen,  welche  es  ermöglichen» 
die  für  Entwicklung  einer  Plattenzucht  notwendige  Zeit    abzuwarten. 

2:>  Nachdem  schon  früher  versucht  worden  war,  auf  Gelatine-Platten  auf- 
getretene verflüssigende  Kolonien  durch  Behandlung  mit  Kaliumper- 
manganat oder  Sublimat  am  Weiterwachsen  zu  hindern,  hat  neuerdings 
HiLTNER  (1)  darauf  aufmerksam  gemacht,  daß,  wenigstens  bei  Platten 
mit   Bodenbakterien,   dieser  Zweck    mit  Hilfe   eines   sogen.    Silber- 

:w) Stiftes,  also  eines  in  einem  Halter  befestigten  Stängelchens  von  Höllen- 
stein CAgNOjj),  sehr  wohl  erreicht  werden  kiinne,  indem  das  überschüssige 
Antiseptikum  nicht,  wie  die  vorgenannten,  auch  benachbarte  Kolonien 
stört,  sondern  durch  Chloride  des  Nährbodens  sofort  in  unlösliches  und 
daher  unschädliches  Silberchlorid  überg(»führt  wird.     In  betreff*  des  Zu- 

j.sammenhanjres  von  Zeit  der  Zählung  und  Keimzahl  sei  im  übrigen  auf 
die  auf  S.  34;')  des  Dritten  Bandes  angeführten  Ermittlungen  von  MigrKL 
und  Abjja  hingewiesen,  mit  denen  die  Angaben  von  G.  dk  Kossi  (li  zu 
vergleichen  sind. 

Neben  den  gewtihnlichen  Platten-  und  Schiilchen-Zuchten  sind  noch 

4u einige  Methoden  im  (Gebrauch,  die  sich  sehr  gut  zur  Isolierunfr  von 
aeroben  Kleinwesen,  hingegen,  mit  Ausnahme  der  nächsterwähnten, 
weni<rer  zu  Keimzahlbestimmunfi:en  eignen.  Es  handelt  sich  bei  diesen 
Methoden  um  Abarten  des  gewöhnlichen  Platten  Verfahrens,  denn  sie  alle 
sind  aus  diesem  hervorgef^an^en. 

*:.  Bei  der  Methode  der  H oll  röhrchen  nach  E.  von  Esmakch  {1\ 
wird  die  mit  den  Keimen  gemischte  (jelatine  nicht  auso^egossen,  sondern 
(luich  fortwährendes  Drehen  des  Keagensglases  um  die  Längsachse  bei 
fast  horizontaler  Lage  an  der  Innenwand  desselben  zum  Erstarren  ge- 
l)racht.     Für   die    Herstellung  der   „HolIzucliten*%    die   natürlich    unter 

M> entsprechender  Külilung  erfoljren  muL),  ha!)t'ii  pKArsNnz(l)  und  Andere 
besondere  Kotationsapparate  ersonnen.  Diese  Art  von  Zuchten  eignet 
^ich  nur  für  die  Trcniiuntr  von  Keimgeniischen,  die  arm  an  schnell  ver- 
Ilü^sigend(^n  Arten   sind,   und    in   diesem  Fall   auch  ganz  gut  für  (|uan- 
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titative  Untersuchungen,  während  einwandfreie  Abimpfungen  einzelner 
Kolonien  aus  naheliegenden  Gründen  schwierig  zu  bewerkstelligen  sind. 
Um  Nährboden  zu  sparen,  verteilt  ihn  Soyka  (1)  in  geschmolzenem  Zu- 
stande aus  einem  einzigen  Gläschen  in  eine  Anzahl  von  Vertiefungen, 
die  sich  auf  dem  Boden  einer  Doppelschale  befinden,  infiziei*t  nun  die  5 
erste  Abteilung,  mit  einer  kleinen  Menge,  aus  dieser  die  zweite  usf., 
so  daß  eine  Reihe  verschiedener  Verdünnungen  entsteht,  die  nach  dem 
Erstarren  des  Nährbodens  ebenso  vielen  Zuchtplatten  im  kleinen  ent- 
sprechen. Bei  genügender  Vorsicht  läßt  sich  das  Verfahren  als  „Tropfen- 
kultur" auch  in  einer  gewöhnlichen  Petrischale  ausführen.  —  Im  Gegen-  la 
satz  zu  den  eben  genannten  beruhen  die  folgenden  Verfahren  auf  dem 
Prinzip  der  Oberflächenzucht.  Bei  dieser  wird  das  keimhaltige 
Material  nicht  mit  dem  verflüssigten  Nährboden  vermischt,  sondern  die- 
ses wird  in  irgend  einer  Weise  auf  die  Oberfläche  des  sterilen,  festen 
Nährbodens  aufgebracht.  So  besteht  die  Isolierung  auf  Schräg- 13 
agar,  die  nach  Loeffler  im  Kais.  Gesundheitsamt  in  Berlin  schon  in 
den  achtziger  Jahren  geübt  worden  ist,  in  einer  Impfung  des  sich  am 
Grunde  des  Gläschens  ansammelnden  sogen.  Kondenswassers,  das  man 
nun  über  die  Agai-fläche  sich  ausbreiten  läßt,  um  nachher  die  Zucht  in 
senkrechter  Stellung  aufzubewahren.  Einige  auf  der  Nährbodenfläche  20 
bei  der  Ueberschwemmung  mit  dem  Kondenswasser  haften  gebliebene 
Keime  können  sich  unter  Umständen  zu  gut  isolierten,  abimpfbaren 
Kolonien  entwickeln.  Anstatt  das  Kondenswasser  zu  beimpfen,  kann 
man  auch  das  Material  in  geeigneter  Verdünnung  mittels  einer  Platin- 
öse oder  eines  einfachen  Platindrahtes  auf  der  Fläche  des  schräg  er- 23 
starrten  Nährbodens  zerteilen.  In  ähnlicher  Weise  werden  die  Ober- 
flächenplattenzuchten  hergestellt.  Dbossbach  (1)  ließ  die  keim- 
haltige Flüssigkeit  über  die  feste,  sterile  Agarplatte  fließen,  R.  Burri  (1) 
hat  die  sterile  Nährbodenschicht  durch  Aufbringen  feinster  keimhaltiger 
Wassertröpfchen  mittelst  eines  Zerstäubers  geimpft,  Paffenholz  (1) »o 
mit  Hilfe  eines  aus  feinen  Drähten  |;earbeiteten  Platinpinsels,  P. 
Lindner  (1)  mittelst  eines  Tuschepinsels  (s.  Bd.  V,  S.  174).  Eben- 
falls zum  Typus  der  Oberflächenplattenzucht  gehört  das  in  neuester 
Zeit  von  H.  Wichmann  und  H.  Zikes  (1)  angegebene  Verfahren  zui- 
Reinzüchtung  der  Hefe,  wobei  Ueinste  Tröpfchen  der  Hefenaufschwem- 35 
mung  in  Bierwürze  auf  eine  Schicht  erstarrter  Würzegelatine  gebracht 
werden,  die  sich  auf  einem  quadrischen  Deckglas  befindet,  welches  in 
bekannter  Weise  auf  dem  Ring  der  BöTTCHER'schen  Kammer  (s.  Bd.  IV, 
8.  HO)  oder  auf  dem  hohlgeschliffenen  Objektträger  befestigt  wird. 


§  129.    Die  Weiterzfichtung  der  mit  Hilfe  des  Plattorrerfiil 

gewonnenen  Beinznehten. 

Hat  man  bei  Anwendung  des  Plattenverfahrens  nicht  ] 
Zweck  verfolgt,  durch  die  ZäUnng  der  gewachsenen  Kolonien  j 
über  den  Eeimreichtum  des  Ansgangsmateiials  zn  bekommen- 
sollen einzelne  der  zur  Entwicklung  gelangten  Organismen  nll 
sucht  werden,  so  empfiehlt  sich  auf  keinen  FaU,  diese  dnnu 
Zeit  auf  den  Platten  vegetieren  zu  lassen.  So  tald  als  mOft 
eine  Abimpfung  vorgenommen,  oder  die  Kolonien  werdes 
stechen  oder  gefischt,  wie  die  technischen  Ansdrfick« 
Operation  besteht  darin,  dafi  man  mit  Hilfe  eines  passend 


I 
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nod  zwar  meisteni  mit  HiUiB  «inar  voriier  ausgeg^lQliten  Platinnadel 
imter  Kontndle  ait-  der  Lint  oder  dm  Mikroskop  eine  Spor  von  der 
Kolonie  w^nimmt  und  aif  «Dm  friMheii,  steril i)«!»!!«!!  Nährboden  liher- 
trlfft    Znm  Zwecke  der  bequmen  Budliebnng  werden  die  tietreffenden 

•  Nadeln  am  einen  Ende  dnei  Olaaitabee  angeeehmnlzRti  ^ 

oder  aof  den  von  Kolli  angegebenen  beeondertüi 
Haltern  (a  F^.  BX)  festgvechranbl  .  Der  NAlirbudf^n 
iat  in  der  S^l  in  einem  Beaffon^as  enthalten  and 
bietet  in  dieser  Form  «mb  efiie  venmreinigiing  mit 

ufrenden  Keimen  eine  nel  grOBere  Ettcherheit  u\s  dt(^ 
Zocht  in  der  Petrischale  oder  gar  Mif  der  Güspiatie, 
aitweeehoi  Ton  dem  Umstände,  daB  in  beiden  iRtztfrcii 
raien  mit  fbrtsohreitender  Zeit  benachbarte  EoloiiieTi 
einander  berühren  und  sich  Tertaisebes  kDnaeii.    Aus 

uanderoru  besprochenen  GrQnden(s. Bd.  IV,  S.  10k  loO) 
igt  bei  den  in  Üblidm*  Weise  hwgestellten  Platten- 
sachten  nicht  mit  Sicherheit  daranf  in  rechni'ii.  daß 
eine  Kolonie  immer  das  Prodolct  der  Tennelivuni; 
einer  einzigen  Zelle  ist    Bevor  man  also  zu  einer 

«Abimpfhng  übergeht,  TerschsiTt  man  sich  zviecM- 
mftBigerweise  Oewifiheit  &ber  die  Frage,  ob  die  iibzu- 
inpfende  Kolonie  an  sich  eine  Beinmcht  im  strenget) 
Sinne  des  Wortes  TerkSrperL  EiDebroBemikroskopiHche 
ÜBtersachnng  ist  nicht  imstande,  uns  hierflbt^r  uii- 

«xweidentigen  Änftchlofi  an  geben,  sondern  nui-  da.« 
i^tteuTerffthren  selbst,  das  nnter  Umstanden  sa  ntt 
n  wiederholen  ist,  bis  Znehtoi  erdelt  werdf^n,  die 
keine  anderen  Kolonien  als  die  gewftnscbten  entlmlteti. 
Nor  die  einheitlich  bewachsene,  also  reine  l'latteii- 

■ozacht  sollte  als  Aosgangspankt  fQr  die  Abiin|)f'iiiigen 
auf  die  verschiedenen  Nährböden  dienen. 

Sticht  man  die  vorher  ansj^eglUhte  und  z.  B.  in 
eine  Kolonie  einer  reinen  Plattenzncht  getauchte 
gerade  Nadel  (/)  der  Fig.  81)  in  den  im  Reagens- 

M  glas  enthaltenen  Gelatine-  oder  Agarzylinder  ein 
sich  die  eingeimpften  Zellen,  vom  Stichkanal  ausgehend,  zu  einer  sogen. 
Stichzncht.  Je  nach  dem  Abhüngigkeitsverhältnis  der  betreffenden 
Art  zum  Sauerstoff,  gestaltet  sich  das  Wachstum  im  Stichkanal  wie 
anch  an  der  Oberfläche  in  besonderer  Weise.    Ikfan   unterscheidet  dabei 

«den  obligat  aeroben,  den  fakultativ  auaeroben  nnd  den 
obligat  anaeroben-Typus  (s.  S.  313).  Legt  man  ein  ßeagensglas, 
welches  ungefähr  ö— 8  ccm  Nährgelatine  oder  Nähragar  verflSssigt  ent- 
hält, stark  schief,  so  erstarrt  der  Inhalt  zu  einem  keilähnlichen  Körper. 
Streicht  man  auf  dessen  ebene  Fläche  ein  wenig  von  einer  Zncht,  dann 

«entwickelt  sich  daraas  eine  sogen.  Strichzucht.  Nichts  anderes  als 
eine  besondere  Art  von  Strichzuchten  sind  auch  dieKartoffelzncbten. 
Bei  letzteren  wird  das  Bakterienmaterial  auf  die  Schnittfläche  eines 
sterilisierten  KartofTelstückes  mittelst  Platinnadel  durch  ein-  oder  mehr- 
maliges Darüberstreichen  gebracht.    Während   früher  für  diesen  Zweck 

fio  Kartoffelhälften,  die  man  in  Glasdosen  aufbewahrte,  beliebt  waren,  be> 
dient  man  sich  in  neuerer  Zeit  mehr  der  Gefäße  in  Form  von  weiten, 
einen  kugeligen  Unterteil  besitzenden  Beagensröhren ,  in  welchen  die 
halbzylinder-  oder  keilförmigen  KartoffelstUcke  sterilisiert  werden.    Utas 


Fiji  1^1.  iniptnaifelB 
verschiedener  J-ornr, 
(tureli  Wrwhrto- 

halter  betatijrt. 
Etwas  flb«reiii  Drit- 
tel  der   nat.  GriSfis. 


entwickeb 
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Sterilisieren  wird  am  besten  im  Drucktopf  vorgenommen  und  zwar 
durch  Erhitzen  während  45  Minuten  bei  0,5  at  üeberdruck.  Man  wird 
auf  diese  Weise  sicher  die  zählebigen  Sporen  gewisser  Erdbakterien 
abtöten,  mit  denen  die  Kartoffel  immer  behaftet  ist  und  die  sich  auch 
bei  gründlichster  mechanischer  Reinigung  nicht  ganz  beseitigen  lassen.  5 
Zu  einer  Zeit,  als  man  über  die  staunenerregende  Widerstandskraft  dieser 
Dauerformen  noch  nicht  genügend  unterrichtet  war,  hat  man  das  Sterili- 
jsieren  der  für  Züchtungszwecke  bestimmten  Kartoffeln  oft  mit  unge- 
nügenden Mitteln  vorgenommen.  Die  Folge  davon  war  das  gelegent- 
liche Auftreten  eines  üppigen  Bakterienwachstums  in  Form  eines  dicken,  lo 
runzeligen  Belags  auf  dem  vermeintlich  sterilisierten  Nährboden.  Von 
diesem  Befund  stammt  die  Bezeichnung  Kartoffelbazillen,  die  man 
der  betreffenden  Organismengruppe  beigelegt  hat  und  die  sie  auch  heute 
noch  führt.  Es  ist  demnach  zu  beachten,  daß  eine  nähere  Beziehung 
zwischen  der  Kartoffel  und  diesen  Bakterien  nicht  besteht,  sondern  daß  i& 
die  letzteren  bestimmte  Erdbakterien  sind,  die  ebenso  gut  auf  anderen 
Materialien  gefunden  werden  können,  die  der  Verunreinigung  mit  Erd- 
teilchen ausgesetzt  waren.  Aehnlich  wie  Kartoffeln  können  auch  andere 
feste  Nährböden  für  Strichzuchten  Verwendung  finden,  so  z.  ß.  Möhren- 
scheiben, Reisbrei  und  die  schon  früher  (S.  566)  erwähnten  mit  Nähr- 20 
lösung  getränkten  Gipsplatten. 

Eine  weitere  sehr  empfehlenswerte  Zuchtform  in  festem  Nährboden, 
die  e)st  beginnt,  sich  der  gebührenden  Würdigung  durch  die  Fachkreise 
zu  erfreuen,  liegt  in  der  sogen.  Schüttelkultur  vor.  Sie  wird  her- 
gestellt, indem  man  aus  einer  Reinzucht  Bakterienmaterial  in  nicht  zu  25 
geringer  Menge  in  den  verflüssigten  Nährboden  bei  höchstens  42^  C 
überträgt,  durch  Schütteln  das  Ganze  gut  mischt  und  das  Gemisch  durch 
Abkühlung  zum  Erstarren  bringt.  Der  Vorteil  dieses  Verfahrens  liegt 
darin,  daß  ein  allfällig  der  eingeimpften  Art  zukommendes  Gasbildungs- 
vermögen in  sehr  ausgeprägter  Weise  in  die  Erscheinung  tritt.  Sodann  30 
macht  sich  hier  das  besondere  Verhalten  einer  Art  zum  Sauerstoff  der 
Luft  (vergl.  S.  325  u.  f.)  in  mindestens  ebenso  charakteristischer  Weise 
geltend  wie  in  der  Stichzucht,  die  man  sonst  gewöhnlich  heranzieht, 
wenn  es  sich  um  eine  rasche  und  einfache  Orientierung  in  dieser  Hin- 
sicht handelt.  35 

Flüssige  Zuchten  sind  vorzüglich  geeignet,  dem  eingeimpften 
Organismus  Gelegenheit  zur  uneingeschränkten  Entfaltung  seiner  Lebens- 
äußerungen zu  bieten,  und  aus  diesem  Grunde  spielen  sie  eine  Haupt- 
rolle bei  Untersuchungen,  welche  die  Klarlegung  der  durch  einzelne 
Arten  bewirkten  chemischen  Umsetzungen  zum  Zwecke  haben.    Ihrem«) 
Umfang  ist  sozusagen  keine  Grenze  gesteckt,  während  bei  festen  Nähr- 
böden, welche  in  der  Regel  die  gesamte  Organismenmasse  als  Belag  oder 
Rasen  an  der  Oberfläche  tragen,  die  Herstellung  von  Massenzuchten,  wie 
sie  z.  B.  mit  Hilfe  der  sogen.  K olleschalen  (s.  Fig.  82)  betrieben 
wird,  bedeutend  umständlicher  ist  (vergl.  Bd.  III,  S.  123).    Beim  Arbeiten« 
mit  Flüssigkeitszuchten  ist  indessen  der  wichtige  umstand  nie  aus  dem 
Auge  zu  verlieren,  daß  ihre  zufällige  Verunreinigung  mit  einem  fremden 
Keim  viel  leichter  dem  Versuche  zum  Verhängnis  werden  kann,  als 
wenn  ein  fester  Nährboden  vorliegt.    Im  ersteren  Falle  steht  der  Ver^ 
mehrung  und  Ausbreitung  des  Eindringlings  durch  die  ganse  Znc^^ 
Umständen  nichts  im  Wege,  während  auf  fester  Unterlife 
reinigung  mit  fremden  Keimen  örtlich-  beschränkt  bleiV 
meinen  sich  leicht  zu  erkennen  gibt    Der  Gärungsphysi 


her  aus  der  chemischeu  Ußtersncbnng:  fiüBsiger  Zuchten  keine  Schlosse 
ziehen,  ohne  sich  vorher  dni'ch  besoodere  Versuche  zu  überzeageo,  iai 


an  der  testfi^estellten  Umsetzung  keine  andere  als  die  eingeimpfte  Art 
beteiligt  war. 

t  Hier  sei  nocli  einer  besonderen  Form  der  Flüssigkeitszacht  gedacht, 
die  dttza  dient,  die  Gasmengen  za  messen,  die  von  gewissen  Organismen 
in  geeigneten  Nährlösungen  gebildet  werden.  Eh  ist  die  Zncht  im 
Gärkolbchen  {s.  Fig.  83)  nach  Tu.  Smith  (1),  die  überdies  erlaubt, 
aaf  einfache  Weise  einen  annähernden 

inAnfschlufi  über  die  Zusammensetzung 
des  entwickelten  Gases  za  bekommen. 
Diese  Methode,  wie  auch  die  Verwen- 
dung des  noch  einfacheren  stweischenk- 
ligen  Oärröhrchens  ist    übrigens 

IS  mit  großen  Fehlen|uellen  behaftet.  0.  K. 
VodBi,  (l)  liat  eine  Verbesserung  des 
Härriilirchens  angegeben,  bei  welchem 
die  letzteren  zum  'iVil  vermieden 
werden.      Feber  die   f;eiiauereii    Me- 

i^ithoden  der  tnlei-suchuntr  von  (Gasge- 
mischen, die  im  Verlauf  des  Stoff- 
wechsels bei  Mikrwurganismen  aufzu- 
treten pflegen,  hat  AiiTiiiB  Mkykh  (1) 
eingehende      Mitteilungen      gemacht. 

!>:.  Man   verffl.  auch  K.  Hokstäuteh  (li. 
Die    Anwendung    sämtlicher    er- 
wähnter ZiichtungNarten  auf  einen  in 
Reinzucht  vorhandenen  Mikrourganis- 
mu.s    liefert    uns    eine    Summe    von 

:t.>  Merkmalen,  die  gewöhnlich  zusammenfassend  als  ziichterische 
(kulturelle)  liezeichnet  werden  und  die  sich  mit  den  unter  Zuhilfe- 
nahme des  .Mikriwkiipes  ermittelten  morplnilofrischeu  Eigenschaften  so 
ergänzen,  dalS  eine  Charakterisierung  der  Alt  anf  Grund  der 
gesamten  P'eststellungen    möglich  ist.     Die  an  Hand   der  verschiedenen 

:>',ZUchtungsverfahr(*n  beobachteten  Waclistumseigenliimlichkeiten  sind  in- 
des.scn  im  allgemeinen  nicht  leicht  zu  bewerten,  und  nur  eine  gewisse 
l'ebung  und  Krfahrung  kann  davor  bewaliien.   Wichtiges  zu  übersehen 


s:i.    CJiirliiil bellen  nacli  Th.  Smith 
riiiantitntiTen     nnd     <|ualitati«en 
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und  Nebensächlicliem  eine  Bedeutnng  beizumessen,  die  ihm  nicht  gebührt. 
So  ist  z.  B.  nach  den  Ansfiihrungen  anf  S.  22—23  des  Vierten  Bandes 
der  Bau  der  Kolonien  anf  Plattenznchten  sozusagen  gar  nicht  geeignet, 
ein  Unterscheidungsmerkmal  für  Arten  und  Rassen  der  Hefen  abzugeben, 
und  auch  bei  den  Bakterien,  bei  denen  uns  in  dieser  Beziehung  auf  den  » 
ersten  Blick  eine  viel  größere  Manigfaltigkeit  entgegentritt,  müssen  Aus- 
sehen, Größe  und  Struktur  der  Plattenkolonien  mit  besonderer  Vorsicht 
fiir  den  genannten  Zweck  herangezogen  werden.  Eine  Klärung  der  be- 
treffenden Verhältnisse  und  Fragen  wird  durch  Arbeiten  von  St.  Ser- 
KowsKi  (1)  und  C.  AxELRAj>  (1)  angestrebt,  denen  eine  Untersuchung  von  lo 
Ph.  Kisv-nbebg  (I)  über  sekundäre  Bakterienkolonien  anzureihen  wäre. 
Ueber  Wesen  und  Bedeutuug  der  sogen.  Riesenkolonien  vergl.  man 
Bd.  IV,  S.  23-24  und  S.  288  u.  306.  Die  betonten  Schwierigkeiten 
werden  noch  durch  die  Veränderlichkeit  gewisser  Merk- 
male erhöht,  welche  innerhalb  gewisser  Grenzen  tatsächlich  häufig is 
zur  Beobachtung  gelangt.  Solche  Beobachtungen  haben  schon  Ver- 
anlassung zu  Verallgemeinerungen  im  Sinne  einer  fast  unbegrenzten 
Variabilität  gegeben,  die  indessen  bei  genauer  Nachprüfung  sich  in 
ein  Zeugnis  zugunsten  der  Konstanz  der  Art  umgewandelt  haben. 
Nützliche  Winke  betreffend  die  Artcharakterisierung  sind  an  ver-» 
schiedenen  Stellen  dieses  Handbuches  zu  finden,  so  auf  S.  120  «.  f. 
des  Dritten  Bandes  über  Verflüssigung  der  Gelatine,  wozu  man  auch 
Hastings  (1)  und  Eijkman  (1)  vergleiche,  auf  S.  325  u.f  sowie  S.  357 
des  vorliegenden  Bandes  über  das  Verhalten  zum  Sauerstoff,  auf  S.  319 
über  Säuerung  des  Nährbodens,  auf  S.  108  und  S.  214 u.f.  des  Dritten» 
Bandes  über  Schwefelwasserstoffbildung  usw.  Es  darf  wohl  gesagt 
werden,  daß  die  in  den  systematischen  Werken  niedergelegten  Be- 
schreibungen von  Mikroorganismen  zum  gröBeren  Teil  lückenhaft  sind 
and  ihren  Zweck,  bestimmte  Arten  als  solche  erkennen  und  identifizieren 
zu  lassen,  nicht  erfüllen.  Bei  der  geringen  Differenzierung,  speziell  der*» 
Spaltpilze,  in  morphologischer  Beziehung  ist  eine  weitgehende  Berück- 
sichtigung der  physiologischen  Verhältnisse  doppelt  geboten,  und  um 
solche  handelt  es  sich  bei  den  Wachstnmseigentümlichkeiten  der  Rein- 
zachten  auf  Nährböden  verschiedener  Zusammensetzung,  bei  der  Züchtung 
als  Platten-,  Stich-,  Strichzucht  usw.  Eine  allen  Eigenschaften  gerecht  as 
werdende  Vielseitigkeit  and  im  Rahmen  dieser  Vielseitigkeit  Beschränkung 
auf  das  Charakteristische  sollte  bei  jeder  Bi^terieubeschreibung  herrschen- 
der Grundsatz  sein. 

Die  Aufbewahrung  lebender  Zuchten  richtet  sich  einiger- 
maßen nach  der  Natur  des  betreffenden  Organinons.  Was  zunächst  die«) 
Lebensfähigkeit  der  Heinzuchten  überhaupt  anbetrifft,  so  sind  nicht 
Sporen  bildende  Arten  in  verschifdenem  Grade  empfindlich,  indem  einige 
eine  Uebertragung  auf  frischen  Nälirboden  von  \Voche  zu  Woche  ver- 
langen, während  andere  ganz  gut  2  und  3  Monate  in  demselben  Nähr- 
boden lebenskräftig  bleiben.  Sporenbildende  Arten  können  unter  Um-u 
ständen  völlig  austrocknen  and  leihst  nach  18  Jahren  beim  Anfeuchten 
mit  Wasser  normale  Zuchten  liefern,  wie  dies  durch  A.  vois  SzixXLX  [1) 
in  einem  Fall  für  den  Erreger  des  JMilzbrandes  nacbgewieseu  i 
Werden  die  nicht  Sporen  bildenden  Arten  in  geeigneter  W'ftk"  '''^ 
Austrockneu  geschützt,  so  kann  ihre  Lebensdauer  bedeaUUL 
werden.  Aus  diesem  Orande  wird  als  Aafbewahrangsf^n|h 
meinen  die  Stichzacht  gewählt,  wenn  nicht  durch  besondei«^ 
Zoscfamelzen  der  GeßlBm&ndnng,  Ausgießen  derselbf 


ParafBo  n.  de^L,  ein  dichter  TeneUnA  der  Zucht  L'i-rolg-i.  welcher  ein« 
Rflcksichtnahme  anf  ihre  beWDdere  Fana  unnötig  macht.  Bei  gewissen 
Arten  bat  idch  die  Terwendnsig  tiam  tVateigtiD  Nährbodens  zur  Erbaltuiu; 
der  Lebenskraft  ab  besondre  ffb^UK  erwiesen.    Fdrderlicb  in  dieserr 

»Betiehnng  Itberhanpt  wie  f&r  die  £niiltiing  der  typisclien  KigenscIiatteB 
im  beeonderen  Ist  sodann  eine  niedrige  Aufbewahrum^stemiieratm-,  nnd 
zwar  gilt  dies  anch  fDrArt«.  die -sonst  ihre  Tätigkeit  nur  bei  Körper- 
wlnne  entfUten.  Trotz  fiinnaltang  der  gUnstigsteu  Btrdiiig:nngen  Ui 
indessen  für  manche  Eleinweeen  die  FinxleruDg.  sie  beliebige  Zeit  tinter 

toBeibehaltong  der  nrsprilngliohen  BÜgenschallen  ab  Reinzaclit  weit«r- 
mllUirai,  onerfDllt  geblieben.  El  säeint.  als  ob  s(!hDn  die  Loslüsoog 
ans  den  natOrllchea  Yerhiltoissen  ihres  Voilcoinmenä  diese  Wesen  zur 
Degeneration  (s.  8.  869}  dfa^oniere,  ein  Uebelstaud,  dem  voraos- 
sichtlldi  nnr  dnrch  Heransehnng  bestimmter  Begleitrirganismeu   bei 

»Fortführnng  der  Zuchten  abgeholnn  werden  könnte.  In  diesem  Sinne 
w&ren  die  Erfok^  m  verstehen,  die  8obüni'klii  (ii  bei  Biersarcinen 
hatte,  wenn  er  diese  in  Gegenwart  einer  kräftig  gärenden  Hefe  annt&tt 
in  steriler  W&rze  oder  in  Hefenwasaer  aufbewahrte.  Daß  aber  beiai 
Versagen  von  Beinzaehtaberimpfnagen  auch  noch  andere  Alonieote.  als 

itdas  eben  erwUmte,  eine  Bolle  spielen,  zeigen  die  von  B.  H&inzk  (1)  bei 
Jjntoiader  gemachten  Erfahrungen.  Hier  hat  ein  von  diesem  Aotor 
als  PassageknUnr  bezeichnetes  Verfabien,  nämlich  die  von  Zeit  zu 
Zeit  Torgenommene  Uebwtragung  aaf  einen  Nährboden  voa  veränderter 
Znsammensetzung,  gute  Dieiüte  geleistet,  wo  die  WeiterzOchtuns  anf 

»dm  nrsprangticD  Terwmdetan,  smst  Torziiglichen  Nährboden  nicht  ge- 
lingen wollte.  Ueber  die  Aufbewahrung  lebender  Hefenreiuzucliten  und 
denn  Tersendnng  vergL  man  Bd.  IV,  8.  112  u.  f. 

Das  Eon  servieren  der  Zuchten  fur  Unterrichts-  und  Sanimlungs- 
zwecke  geschieht  am  besten  nach  dem  vorschlage  von  G.  Uai-sivR  (1) 

somit  Fonnaldehyd.  Zuchten  in  Besgens^rlfiseni  iK'liand'-il  tiiiin  dfrart, 
dafi  man  den  Wattepfropf  mit  Formalin  befeuchtet  und  dann  eine 
Gummikappe  aufsetzt,  welche  vor  Austrocknnng  schützt.  Platten  nnd 
Zuchten  in  Petrischalen  hält  man  einige  Zeit  mit  Filtrierpapier  bedeckt, 
das  mit  dem  Antiseptikum  befeuchtet  ist.     Lezteres  tütet   die  Zuchten 

»ab,  ohne  deren  Form  zu  ändern.  Es  dringt  auch  in  den  Nährboden  ein, 
macht  die  Gelatine  hart  und  zu  fernerer  Entwicklung  von  Organismen 
untauglich,  so  daß  derart  hergestellte  Präparate  von  geradezu  unbe- 
grenzter Dauerhaftigkeit  sind.  Genauere  Anleitung  zur  ITaltbarmachnng 
von  Reinzuchten  von  Gärungsorganismen  nnd  praktische  Winke  betreffend 

«die  Zusammenstellung  der  für  die  Zwecke  sowohl  des  Unterrichtes  als 
anch  der  Forschung  ungemein  nützlichen  mykologischen  Maseen 
findet  man  in  den  Abhandlungen  von  J.  Soyka.  (2),  von  F.  Kaii^  (1\ 
von  H,  Plaut  (1),  von  E.  Czaplewski  (1)   und  von  E.  Kkückmann  (1). 
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Dr.  W.  Ombuakhki  ^H 

la  8t  FMHibarg.  ^H 

I  180.    IHe  Iiehre  rtm  4er  Anaerobiose. 

Die  BedMtnng,  welche  die  Entdeckung  der  Anaerobiose,  d.  h.  d« 
Gedeihens  Ton  LeEeirflsen  bei  Annchliil  von  freiem  Sauerstoff;  fDr  dk 
Mikrobioli^e  hatte,  inibesondere  aber  die  Rolle,  welche    diese   Ent- 

Adedcang  in  der  Entwicklong  nnaarer  Ansichten  über  die  Gärnng^Tor- 
ginge  gespielt  hat,  Terdient  eine  genanere  Besprecbunf?  dieser  Krscb«- 
nnng  and  insbesondere  der  enten  BeobachtURgttn.  wetctic  zu  dei-en  Fest' 
stellang  geführt  haben. 

Den  ersten  AnstoS  znm  Stndinm  der  Anuerobiüsi?  cab  eine   kleine 

»VerOffentlichnng  von  Pastbüb  (1),  velche  im  Jahre  1.S6I  iintex  dem 
Titel  „Animaleoles  inftisoires  Tivant  sans  gnz  oxy^^ne  lihre  et  dtUer- 
mlnant  des  fermentationfl"  ersdiienen  ist.  In  dieser  Abliaiidluug'  be- 
schreibt Pastbüb  den  toq  Ihm  entdeckten  Krre^er  der  ButtersäaregSj-iue 
der  Hilchsftnre  (Vibritm  butgriqiie),  welcher  bei  vollstäudig-em  Sauerstoff- 

uauschlnB  leben  and  sich  sonisagen  bis  in»  Unendliche  vermehren  kann 
(B.  Bd.  n,  S.  110).  Das  Sanerstoffgaa,  welches  filr  dits  Gedeihen  aller 
bis  dahin  bekannt  gewesenen  pflanzlichen  und  tierischen  Oi^anisnum 
darchans  notwendig  ist,  erwies  aicb  fhr  den  genannten  neuen  Organis- 
mus nicht  nur  als  unnötig,  sondern  sogar  als  verderblich.    Es  genftgte, 

£u  durch  eine  kräftig  gärende  Zucht,  in  welcher  der  Vibrion  butyrigue  sich 
reichlich  vermehrt  hatte,  durch  eine  oder  zwei  Standen  Luft  hindnrch- 
streichen  zu  lassen,  um  dessen  Vernichtung  (oder  besser  gesagt  Be- 
wegnngslosigkeit  und  Erstarrung)  herbeizuführen  und  Stockung  da- 
Qämng  eintreten  zu  sehen. 

ib  Das  ablehnende  Verhalten  von  anaeroben  Organismen  gegen  Sana^ 
Stoff  hat  Pastbcr  dann  durch  eine  sehr  einCache  Beobachtung  in  einem 
Tropfen  gärender  Flüssigkeit  unter  dem  Mikroskope  bestätigt:  Die 
Bazillen  behalten  ihre  Beweglichkeit  nur  im  Zentrum  des  Prfiparates 
bei;  je  näher  die  Zellen  zum  Rande  des  (unter  einem  Deckglas  liegenden) 

m  Tropfens,  d.  h.  zur  Berühmngsstelle  mit  der  Luft,  gelangen,  um  so  lang- 
samer werden  ihre  Bewegungen,  bis  sie  endlich  fast  am  Bande  des 
Tropfens  ganz  aufhören.  Entsprechend  der  fortwährend  znnehmenden 
Diffusion  des  Sauerstoffs  ins  Innere  des  Tropfens  nimmt  auch  die  Zone 
der  lähmenden  Einwirkung  des  Sauerstoffs  allmählich  zum  Zentratn  Tor- 

M  schreitend  zu.  In  einem  besonderen  Versuche  wies  Pabteüb  weiter 
nach,  daß  für  eine  oonnale  Entwicklung  der  anaeroben  Bakterien  nicht 
einmal  jene  geringe  Menge  Sauerstoff  nötig  ist,  welche  sie  im  Moment 
der  Beimpfung  aufnehmen,  in  welchem  der  zu  beimpfende  Nährboden 
and  die  zu  übertragenden  Zellen  mit  der  Luit  in  Berührung  kommen. 
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Indem  er  die  Ueberimpfung  in  seinem  zweiteiligen  Zuchtrohre  unter 
vollkommenem  Abschluß  der  Luft  vornahm,  konnte  er  normale  'EnU 
Wicklung  der  Mikroben  und  Gärung  des  Nährbodens  beobachten. 

Pasteur  war  auch  der  erste,  welcher  auf  die  Bedingungen  hinwies, 
unter  welchen  die  anaeroben  Mikroorganismen  auch  bei  Luftzutritt  ge-  5 
deihen  können.  Zu  diesem  Zwecke  müssen  sie  mit  anderen  Bakterien, 
welche  Sauerstoff  verbrauchen,  vermengt  werden.  Bei  Züchtung  in  einer 
hohen  Flüssigkeitsschicht  entwickeln  sich  die  anaeroben  Mikroben  in 
den  unteren  Schichten  des  Nährbodens,  in  denen  der  SauerstoflFgehait^ 
dank  dem  Verbrauch  dieses  Gases  durch  die  aeroben  Mikroben  in  den  10 
oberen  Flüssigkeitsschichten,  gleich  Null  ist.  Besonders  rasch  entledigt 
sich  der  Nährboden  seines  Sauerstoffs  in  dem  Falle,  wenn  in  der  Flüssig- 
keit Gärungsvorgänge  sich  abspielen  und  die  sich  hierbei  bildenden  Gase 
die  Flüssigkeit  von  unten  herauf  durchstreichen. 

Eine  so  hochinteressante  Tatsache,  wie  das  Gedeihen  von  Lebewesen  15 
ohne  freien  Sauerstoff  es  ist,  konnte  Pasteur  natürlich  nicht  unerklärt 
lassen.  Worin  besteht  die  biologische  Tragweite  dieser  Erscheinung? 
Worin  äußern  sich  die  physiologischen  Vorgänge  der  Atmung  und  Er- 
nährung bei  diesen  Lebewesen,  welche  einen  ganz  absonderlichen  physio- 
logischen Typus  vorstellen?  20 

Von  dem  Gedanken  ausgehend,  daß  Sauerstoff  in  der  einen  oder  in 
der  anderen  Form  eine  unumgängliche  Lebensbedingung  ausmacht,  und 
daß  zwischen  den  verschiedenen  Organismen  nur  ein  Unterschied  in  der 
Art,  in  welcher  sie  diesen  Bedarf  decken,  bestehen  kann,  teilte  Pasteur 
sämtliche  Kleinlebewesen,  entsprechend  ihrer  Beziehung  zum  Sauerstoff,  8& 
in  zwei  große  Klassen  ein.  Die  einen  von  ihnen,  die  aeroben  Mikro- 
organismen, nützen  unmittelbar  den  Sauerstoff  der  Luft  aus,  während 
die  anderen,  die  anaeroben  Mikroorganismen,  welche  ohne  freien  Sauer- 
stoff leben  können,  sich  diesen  aus  organischen  Substanzen  verschaffen, 
deren  Zerfall  sie  verursachen.  Dieser  Zerfall  von  organischen  Sub-so 
stanzen,  welcher  unter  Sauerstoffausschluß  durch  Einwirkung  von  Mikro- 
organismen ausgelöst  wird,  sei  eben  das,  was  wir  Gärung  nennen. 
Pasteub  hat  diesen  Gedanken  in  dem  klaren  und  knappen  Satze  Aus- 
druck verliehen:  „La  fermentation  est  la  vie  sans  air",  also,  „Gärung 
ist  Leben  ohne  Luft**.  Dies  war  die  erste  Erklärung  der  Anaerobiose ;  35 
vergl.  S.  19  u.  20. 

Vom  Standpunkte  der  damals  herrschenden  Doktrin,  welche  das 
Leben  als  einen  Vorgang  ansah,  welcher  mit  Oxydationserscheinungen 
unter  Mitwirkung  freien  Sauerstoffes  in  unmittelbarem  Zusammen- 
hange stehe,  erschienen  die  von  Pasteur  festgestellten  Tatsachen,  wie  40 
auch  dessen  Anschauungen  über  die  Anaerobiose  in  so  hohem  Grade 
paradox,  daß  sie  fast  überall,  insbesondere  aber  in  Deutschland,  mit 
Mißtrauen  aufgenommen  wurden.  Man  versuchte,  die  Ergebnisse  der 
Versuche  Pasteür's  durch  Beobachtungsfehler,  Anwesenheit  von  Spuren 
von  Sauerstoff  }n  seinen  Zuchten,  ungenügende  Empfindlichkeit  der  zum  45 
Nachweis  der  Abwesenheit  von  Sauerstoff  verwandten  Reagentien  usw. 
zu  erklären.  Es  schien  unbegreiflich  zu  sein,  wieso  Lebewesen  die  Luft 
entbehren  könnten;  denn  ohne  diese  sei  ja  der  Atmungsprozeß  nicht 
möglich,  es  komme  also  nicht  zur  „physiologischen  Verbrennung**,  d.  h. 
der  Oxydation  von  organischen  Substanzen  innerhalb  des  Körpers.  Wo-  5a 
her  sollten  sie  die  Energie  sich  verschaffen,  die  zur  Deckung  der  Ver- 
luste des  Organismus  notwendig  ist,  welche  durch  den  Stoffwechsel, 
durch  Wachstum  und  Vermehrung  verursacht  werden  ? 

LAFAR,  Handbuch  der  Technischen  Mykologie.    Bd.  I.  37 
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Die  heftige  Pdemik,  welche  ttber  die  Frage  Tim  der 
entbrannte  nnd  ans  der,  wie  bekannt,  pAanEUB  (2)  g^gen  Bbmwelp  (i) 
und  sein  Anh&nger  Nxnoki  (2)  gegen  Omnoiia  (8)  i^  Sieger  hernofr 
gingen,  dflnkt  nns  jetzt  nm  so  meiu*  als  zwecklos,  au  ja  die  Ton  PAinn 

6fes^esteUten  Tatsachen  nnd  die  Hypothesen,  welche  er  xa  deren  Ekv 
klftning  vorschlug,  durchaus  nichts  enthielteri,  was  mit  den  festotehealoi 
Ansichten  ttber  die  Lebenserscheinnngen  nicht  in  Einklang  gebtadl 
werden  konnte.  Es  zwingt  nns  ja  nichts  ra  der  Annahme,  dat  Oxf^ 
dationsprozesse  die  einzig  mögliche  Quelle  der  Betriebsenergie  lebento 

10 Geschöpfe  ausmachen;  sie  kOnnen  durch  jede  beliebige  chemieclie  Be* 
aktion  ersetzt  werden,  bei  welcher  WArmeentwicklnng  stattflndet 
welche  infolgedessen  als  Quelle  aktueller  ISner^e  dienen  kann, 
wie  wir  im  praktischen  Leben,  wenn  wir  Energie  auslfleen  wollen. 
nidit  nur  Oxydationsreaktionen,  wie  Verbrennung  von  Hols  nnd  Kohk^ 

u  benutzen,  sondern  zuweilen  auch  zu  anderen  chemischen  Proiesaen,  wi» 
z.  B.  bei  der  Zersetzung  von  SprenntolTen,  greifen,  so  k<tanen  aaeh 
Mikroorganismen  die  Energie  nicht  bloB  von  Oxydationsproxeasen,  senden 
auch  von  Zeraetzungsreaktionen  ausnutzen.  Diese  energetledke  Ai^ 
Ikssnng  der  Lebenserseheinnngen,  welche  auch  Pastbüb  vertrat^  nnl» 

»stellt  auf  den  ersten  Blic^  so  verschiedene  Prozesse,  wie  die  VoigiMi 
des  aeroben  nnd  des  anaeroben  Lebens  es  sind,  ein  und  derselben  Oranil* 
auffassung.  Hier  wie  dort  wird  Energie  ausgelost,  welche  ftr  dss 
Wachstum  und  die  Vermehrung  notwendig  ist  Ein  Unteraohied  besteht 
nur  in  der  verschiedenen  Art  der  Gewinnung  von  Energie.    Diejenigen 

» Mikroorganismen,  welche  sich  durch  Zersetzung  von  komplizierten  oigsr 
nischen  Substanzen  Energie  verschaffen  kOnnen,  werden  infcdgedessn 
natflrlich  vom  freien  Saneretoff  und  von  den  (h^dationsvorgftngen  un- 
abhängig nnd  zu  anaerobem  Leben  fähig  sein. 

Trotzdem  die  Anaerobiose  eine  der  interessantesten  biologiachst 

80  Fragen  darstellt,  waren  fast  alle  hierher  gehörigen  Untersnchnnge^ 
welche  nach  den  ersten  Veröffentlichungen  Pasteur's  voi^g^nommen 
wurden,  der  bloßen  Beschreibung  von  anaeroben  Mikroorganismen  und 
deren  Rolle  im  praktischen  Leben  gewidmet;  hingegen  wurde  die  Frage 
nach  dem  Wesen  dieser  Erscheinung  gar  nicht  berührt 

^  Es  erwies  sich,  daß  anaerobe  Bakterien  in  der  Natur  sehr  weit 
verbreitet  sind.  Man  fand  sie  in  überaus  großer  Menge  Überall  vor^ 
in  tiefen  Bodenschichten,  im  Sumpfschlamm,  im  Dünger,  in  den  Ex- 
krementen, mit  einem  Wort  überall,  wo  Zersetzungen  organischer 
Substanzen  unter  Luftabschluß  oder  bei  erschwertem  Luftzatritt  statt- 

40  finden. 

Je  reicher  unsere  Kenntnisse  auf  diesem  Gebiete  wurden,  desto 
mehr  wuchs  das  Interesse  für  diese  eigenartigen  Zersetzungserreger  an^ 
welche  im  Haushalte  der  Natur  durchaus  nicht  die  letzte  Rolle  spielen. 
Öanz  besonders  wurde  es  durch  jene  Arbeiten  gefördert,  welche  nach- 

46  wiesen,  daß  einige  pathogene  Bakterien,  wie  z.  B.  der  Bazillus  des 
malignen  Oedems  (Bac,  oedematis  maligni),  der  Rauschbrandbazillus 
(s.  Bd.  II,  S.  118)  und  der  Erreger  des  Starrkrampfes  (Bacillus  ieiani)^, 
in  diese  Gruppe  von  Lebewesen  gehören.  Auf  diese  Weise  wurden  die 
vielen  Forscher,  welche  sich  mit  Fragen  der  praktischen  Medizin   be- 

M schäftigen,  auf  dieses  neue  Gebiet  des  menschlichen  Wissens  aufmerksam 
gemacht.  Von  niclit  minderer  Bedeutung  waren  in  dieser  Beziehung 
die  Untersuchungen,  welche  die  Rolle  der  anaeroben  Bakterien  bei  der 
Zersetzung  organischer  Substanzen  (Cellulose  u.   a.  m.)  im  Boden,  im 
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Mist,  in  der  Milch  usw.  zum  Gegenstande  hatten  nnd  insbesondere  die 
Landwirte  interessieren  mußten,  wie  auch  die  Untersuchungen,  welche 
das  Mitspiel  anaerober  Organismen  bei  technischen  Prozessen  (Rotte 
der  Gespinnstfasem,  Tabakgärung  u.  a.)  nachwiesen. 

Diese  Anhäufung  von  Tatsachenmaterial  konnte  auf  unsere  Kennt-  & 
nisse  von  den  Erscheinungen  der  Anaerobiose  nicht  ohne  Einfluß  bleiben. 
Sie  lieferten  die  Grundlagen  für  eine  Zusammenfassung  und  für  eine 
allgemeine  Kennzeichnung  der  ganzen  Gruppe.    Einerseits  erwies  sich, 
daß  es  zweifellos  absolut  anaerobe  Organismen  gibt,  welche  also  bei 
vollem  Abschluß  von  freiem  Sauerstoff  gedeihen  können,   andererseits  i» 
aber  konnte  festgestellt  werden,  daß  die  unüberbrückbare  Kluft,  welche 
sie  scheinbar  von  den  aeroben  Organismen  trennt,  in  Wirklichkeit  gar 
nicht  vorhanden  ist,  und  daß  eine  Reihe  von  Mikroben  den  Uebergang 
von  der  einen  Lebensform  zur  anderen  bildet.   Hierher  gehört  die  Gruppe 
der  sogen,  fakultativ  anaeroben  Bakterien,  welche  sowohl  dem  Leben  i& 
bei  Anwesenheit  von  Sauerstoff,  wie  auch  dem  Leben  ohne  Sauerstoff 
angepaßt  sind  und  also  sozusagen  als  Bindeglied  die  Mitte  zwischen 
den  sogen,  obligat  anaeroben  und  den  obligat  aeroben  Organismen 
einnehmen.     Hierher   gehören   von   Saprophyten  die   meisten   Fäulnis- 
bakterien, die  Milchsäurebakterien,  die  Uefenpilze  und  viele  andere,  vona» 
pathogenen  Mikroben  der  Milzbrandbazillus  {Bac.  anthracis\   der  Bac. 
typhi  abdominalis,  der  Vibrio  chölerae  asiaticae,  viele  Streptokokken  und 
Staphylokokken  u.  a.  m.    Doch  auch  unter  den   fakultativ  Anaeroben 
verhalten  sich  durchaus  nicht  alle  zum  Leben  ohne  Sauerstoff  in  gleicher 
Weise.    Die  einen  von   ihnen   gedeihen  vortrefflich   bei  sehr  geringem  is 
Sauerstoffgehalt  oder  sogar  in  ganz  sauerstoffloser  Atmosphäre,  während 
andere  wieder  unter  diesen  Bedingungen  in  ihrem  Wachstum  merklich 
zurückbleiben,  weil  ihr  Plasma  mehr  dem  Leben  in  sauerstoffhaltiger 
Atmosphäre  angepaßt  ist. 

Welche  Erklärung  konnte  man  nun  diesem  verschiedenen  Verhalten») 
der  Mikroben  zu  dem  ihnen  so  sehr  nötigen  Sauerstoffe  zugrunde  legen  ?  — 
Man  mußte  natürlicherweise  annehmen,  daß  die  Ausarbeitung  des  be- 
treffenden Typus  von  Sauerstoffleben  bei  Kleinlebewesen  durch  irgend- 
welche  besondere  Eigenschaften   ihrer  Lebenstätigkeit   uÄd  vor  allem 
durch  den  Charakter  der  von  ihnen  geleisteten  chemischen  Arbeit  ge-s» 
fördert  wird.    Eine  derartige  Erklärung  der  Anaerobiose  gibt  P.  Frank- 
land (2):   „Die  Erscheinungen   des  aeroben  Wachstums,"   schreibt  er, 
„sind  natürlich  als  die  normalen  anzunehmen,  aber  bei  vielen,   durch 
Bakterien  hervorgebrachten  Zersetzungen  werden  so  große  Mengen  von 
Gasen,  besonders  Kohlensäure   und  Wasserstoff,   entwickelt,   daß   aller  40 
freie  Sauerstoff  schnell  aus  dem  Medium  entfernt  wird,  in  welchem  die 
Bakterien   ihre  Wirkung  ausüben.    Unter  solchen  Umständen  werden 
alle  Bakterien,  welche  ganz  von  Sauerstoff  abhängen,  ihre  Lebenskraft 
entweder  ganz  verlieren   oder  doch  eine  Unterbrechung  derselben  er- 
fahren, während  die,  welche  sich  entweder  zeitweise  oder  dauernd  ohne  46 
Oxygen  erhalten  können,  sich  in  großem  Vorteile  befinden  müssen,  weil 
sie  ihren  Lebensprozeß  in  dem  sauerstofffreien  Medium  fortsetzen  können, 
welches  sie  selbst  hervorgebracht  haben.    So  wird  es  verständlich,  daß 
ursprünglich  aerobe  Organismen,  welche  gewisse  Substanzen  unter  Ent- 
wicklung von  Gasen  (Kohlensäure,  Wasserstoff  usw.)  zu  zersetzen  ver-  w 
mögen,  so  modifiziert  werden,  daß  sie  ftir  immer  durch  längere  Zeiträume 
hindurch   den   Mangel   an  Oxygen   ertragen,   und   zuletzt  sind   einige 
Formen  so  stark  abgeändert  worden,  daß  sie  bei  vollständiger  Abwesen- 

37* 
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lieit  des  SauerstoflFs  zu  leben  vermögeD,  mit  anderen  Worten,   sie  sind 
obligat  anaerob  geworden." 

Ob  der  Sachverhalt  nun  in  der  Tat  der  gleiche  ist,  wie  ihn  Fbask- 
LAND  sich  denkt,  d.  h.,  ob  die  Anaerobiose  das  Ergebnis  der  Grärangs- 

6  fähigkeit  einzelner  Mikroorganismen  ist,  oder  ob  umgekehrt  diese  Fähig- 
keit sich  bei  ihnen  als  Folge  der  Anpassung  ihres  Plasmas  an  Emähnmg 
mit  gebundenem  Sauerstoff  entwickelt  hat,  ist  natürlich  schwer  zu  ent- 
scheiden. Eines  steht  jedenfalls  fest,  daß  nämlich  die  verschiedenen 
Tj^en  von  SauerstoflFemährung  der  Mikroorganismen  mit  tiefgreifenden 

10  Veränderungen  der  von  ihnen  geleisteten  chemischen  Arbeit  Hand  io 
Hand  gehen;  dieses  kann  in  der  Gruppe  der  fakultativen  Anaerobei 
besonders  leicht  beobachtet  werden.  So  büßten  z.  B.  nach  Angaben 
von  Skllards  (1)  sämtliche  sieben  von  ihm  untersuchten  fakultativen 
Anaeroben,    welche   unter   aeroben   Bedingungen  Gelatine    rasch   ver- 

16  flüssigten,  diese  Fähigkeit  bei  Anaerobiose  (s.  Bd.  III,  S.  125)  voll- 
kommen ein,  obgleich  ihr  Wachstum  in  beiden  Fällen  ein  gleich  flppigcs 
war.  Ebenso  verlor  Hefe  unter  Abschluß  von  freiem  SauerstoflF  die 
Fähigkeit  Rohrzucker  zu  invertieren  (vergl.  Bd.  IV,  S.  411).  Die  all- 
mähliche Verminderung  des  Sauerstoffdruckes  wirkt  zufolge  Pobodko  (1) 

20 gleichfalls  auf  die  einzelnen  Funktionen  der  Mikroorganismen  ein: 
„Zuerst  erlischt  die  Fähigkeit  der  Farbstoffbildung  bei  den  Bakterien 
und  die  der  Sporenbildung  bei  den  Schimmelpilzen.  Die  Wachstums- 
fähigkeit  dagegen  läßt  sich  bei  einem  bedeutend  tieferliegenden  Sauer- 
stoffdrucke   sistieren.     Noch   tiefer  liegt  die  Grenze   für   die   Lebens- 

25  fähigkeit  des  Organismus.  Auf  diese  Weise  hat  jede  Funktion  des 
Organismus  ihre  untere  Sauerstoffdruckgrenze." 

Da  uns  leider  positive  Anhaltspunkte  fehlen,  so  sind  wir  fürs  erste 
nicht  imstande,  in  das  Wesen  der  Anaerobiose  tiefer  einzudringen  und 
von   ihr   eine  annehmbare   i)hysiologische   Erklärung   zu   geben.      Wir 

30  haben  eine  Reihe  von  Fragen  von  hervorragendster  Bedeutung,  welche 
getreu  wärt  ig  noch  der  Beantwortung  liarren,  vor  uns.  Wir  wissen  nicht 
einmal,  worin  sich  die  verderbliche  Wirkung  äußert,  welche  der  Sauer- 
stoff auf  anaerobe  Mikroorganismen  ausübt,  ob  ei-,  ebenso  wie  andere  Gifte, 
direkt  auf  ihr  Plasma  einwirkt,  oder   aber  vielleicht  nur  gewisse,   uns 

:i5 unbekannte  chemische»  Umwandlungen,  welche  den  Lebensfunktionen 
dieser  eigenartigen  Lebewesen  zugrunde  liegen,  hemmt.  Es  ist  uns  femer 
unbekannt,  in  welchei*  Form  die  anaerol)en  Mikroorganismen  den  ihnen 
zum  Aufbau  von  Eiweiß  erforderlichen  Sauerstoff  aus  komplizierten 
organischen  Verbindungen  abs])alten,  ob  in  Form  von  freiem  Sauerstoff, 

40  oder  als  Hydroxylgruppe,  oder  in  irgend  einem  anderen,  komplizierteren 
Zustande.  Ebenso  unzureichend  sind  unsere  Anhaltspunkte  für  die  Be- 
urteilung der  Frage,  ob  alle  organischen  Stoffe,  welche  das  aerobe  Leben 
der  Mikroben  zu  unterhalten  vermögen,  auch  bei  Sauei-stoffausschluß  im- 
stande sind,    die  zum   Aufbau    aktiven   Eiweißes   erforderlichen    Atom- 

45gruppen  abgegeben.  Sind  wir  endlich  berechtigt,  die  Befähigung  ge- 
wisser Mikroben  zu  anaerober  Existenz  mit  iigend  welchen  besonderen 
Eigenschaften  ihres  Plasmas  in  Zusammenhang  zu  bringen?  Es  ist  auch 
in  der  'i'at  der  Versuch  gemacht  worden,  die  Anaerobiose  zu  der  Reduk- 
tionsfähigkeit der  Mikroorganismen,  dank  welcher  sie  sich  den  erforder- 

;>()  liehen  Sauerstoff  durch  Heduktionsprozesse  (Desoxydation)  verschaffen 
können,  in  Beziehung  zu  stellen,  ganz  analop:  der  Verbrennung  von 
Kohle  ohne  freien  Sauerstoff  nur  mittelst  Keduktion  verschiedener  Oxyde. 
'l'atsäclilich  reduzieren  in  den  meisten  Fällen  anaerobe  Bakterien  stärker 
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als  die  aeroben,  ebenso  bei  fakultativen  Anaeroben  die  anaerob  ge- 
züchteten. Dieser  Zusammenhang  ist.  jedoch  ein  rein  äußerlicher,  und 
wir  wissen  derzeit  schon,  daß  es  einerseits  anaerobe  Mikroorganismen 
gibt,  welche  nur  ganz  geringe  Reduktionsfähigkeit  besitzen  (z.  B.  der 
Sauschbrandbazillus),  daß  dagegen  viele  aerobe  Mikroben  sogar  bei  5 
ausgiebiger  Sauerstoffzafubr  energisch  reduzierend  wirken. 

Erst  nach  Lösung  der  hier  angedeuteten  offenen  Fragen  dürfen 
wir  darauf  rechnen,  in  der  Ergründung  der  verwickelten  Erscheinung 
der  Anaerobiose  weiter  vorzudringen.  Die  bis  jetzt  gemachten  Versuche 
bezwecken  jedoch  fast  ausschließlich  nur  das  Studium  der  quantitativen  10 
Verhältnisse,  d.  h.  des  relativen  Bedürfnisses  der  einzelnen  Mikro- 
organismen oder  Gruppen  von  Mikroorganismen  an  freiem  Sauerstoff. 

Schon  Pasteub  hat  gezeigt,  wie  sehr  empfindlich  gewisse  Mikroben 
gegen  Sauerstoff  sind,  und  wie  fein  sie  in  einer  Zucht  eine  dem  herr- 
schenden Sauerstoffgehalte  und  ihrer  Beziehung  zu  diesem  Elemente  15 
entsprechende  Lage  einzunehmen  trachten.  Im  Jahre  1887  hat  dann 
S.  WiNOGRADSKY  (1)  das  eigenartige  Verhalten  der  Schwefelbakterien, 
insbesondere  der  Beggiatoen  (s.  8.  Kap.  d.  IIL  Bds.),  zum  Sauerstoff  be- 
schrieben. Obwohl  diese  Organismen  zu  den  aeroben  Bakterien  gehören, 
entwickeln  sie  sich  doch  stets  in  einiger  Entfernung  von  der  Oberfläche  «o 
der  Flüssigkeit,  dort,  wo  der  Sauerstoffgehalt  ein  geringerer  ist.  Dieses 
Verhalten  ist  dadurch  zu  erklären,  daß  die  Schwefelbakterien  für  ihr 
Gedeihen  sowohl  des  Sauerstoffs  als  auch  des  Schwefelwasserstoffes  be- 
dürfen, daß  aber  diese  Oase  einander  sozusagen  gegenseitig  aasschließen, 
weil  der  Schwefelwasserstoff  sofort  durch  den  Sauerstoff  rein  chemisch  25 
oxydiert  wird.  Die  Schwefelbakterien  wählen  infolgedessen  als  Aufent- 
haltsort in  der  Zucht  diejenige  Schicht  aus,  in  welcher  der  von  der 
Oberfläche  auf  dem  Wege  der  Lösung  nach  unten  eindringende  Sauer- 
stoff und  der  von  unten  aufsteigende  Schwefelwasserstoff  zusammen- 
treffen, also  das  Gebiet  des  verminderten  Gehaltes  an  beiden  Gasen,  so 
Aus  dem  Gesagten  geht  deutlich  hervor ,  daß  die  Ursache  der  ver- 
schiedenen Bakterienlagerung  in  den  Zuchten  in  physiologischer  Be- 
ziehung eine  ziemlich  komplizieite  ist,  und  daß  man  aus  ihr  nur  schwer 
auf  das  relative  Bedürfnis  der  einzelnen  Mikroorganismen  an  freiem 
Sauerstoff  mit  Gewißheit  schließen  kann.  35 

Im  Jahre  1893  hat  Beijerinck  (1)  die  Bildung  eines  ähnlichen 
,,Bakterieniiiveau^^  in  hoher  Flüssigkeitsschicht  bei  einem  besonderen 
saprophyten  Mikroben,  dem  Bacillus  perlibratus,  beschrieben,  welcher  sich 
in  Aufgüssen  der  Samen  von  Phaseolus  vulgaris  entwickelt  hatte.  In 
Versuchen  mit  Reinzuchten  verschiedener  Bakterien  beschickte  Beijerinck  40 
die  Reagensgläser  mit  einer  geringen  Menge  sterilisierter  Nährgelatine, 
goß  Wasser  darüber  und  führte  dann  die  Impfung  aus.  Die  anaeroben 
Mikroorganismen  brachten  unter  diesen  Bedingungen  eine  gleichmäßige 
Trübung  der  Flüßigkeit  in  einiger  Entfernung  von  der  Oberfläche  zustande, 
welche  der  Zone  des  für  den  betreffenden  Mikroorganismus  maximalen  45 
Sauerstoffgehaltes  entsprach.  Indem  er  die  Art  der  Ansammlung  von 
anaeroben  Bakterien  mit  Eigenbewegung  in  einem  Flüssigkeitstropfen 
(die  sogen.  Atmungsfiguren;  vergLS.  478)  studierte,  stellte  Beijerinck  fest, 
daß  die  Bakterien  sich  nicht  an  dem  vom  Tropfenraiide  entferntesten 
und  folglich  gegen  Sauerstoffzutritt  am  meisten  geschützten  innersten  50 
Teile  des  Tropfens,  sondeni  bloß  in  einiger  Entfernung  vom  Rande,  im 
Gebiete  des  verminderten  Sauerstoffdruckes,  lagern.  Dieselbe  Erscheinung 
beobachtete  Beijerinck  (3)  auch   bei  Arten  ohne  Eigenbewe^ung,  wozu 
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er  Mischzuchten  mit  irgend  einem  aeroben  Bakterium  benutzte.  Auf 
festen  Nährböden,  welche  in  geschmolzenem  Zustande  gleichmäßig  mit 
dem  Bakteriengemisch  beimpft  worden  sind,  entwickeln  sich  die  aeroben 
Bakterien  an  der  Oberfläche,  an  welcher  sie  den  nach  dem  Inneren  des 

5  Nährbodens  hinein  diffundierenden  Sauei'stoff  verbrauchen,  während  die 
anaeroben  Bakterien  nicht  in  den  untersten  Schichten  des  Nährbodens 
sondern  in  einiger  Entfernung  von  der  Oberfläche  wuchern.  Diese 
Beobachtungen,  sowie  diejenige  über  Entwicklung  von  Anaeroben,  welche 
Buttersäuregärung    verursachen,  berechtigten   Beijerinck  (2)    zu    dem 

10  Schlüsse,  daß  die  anaeroben  Bakterien  durchaus  nicht  als  aerophobe 
anzusehen  sind,  sondern  daß  für  sie  die  Anwesenheit  von  Sauerstoff  dann 
förderlich  ist,  wenn  der  Gehalt  an  diesem  Gase  einen  gewissen,  sehr 
niedrigen  Partialdruck  nicht  übersteigt,  und  daß  sie  darum  richtiger  als 
^mikroaerophile^^  Bakterien  zu  bezeichnen  sind.    Die  aeroben  Mikro- 

15  Organismen  schlägt  Beijerinck  vor  als  Aerophile  zu  bezeichnen.  Den 
Ansichten  Beijerinck's  über  die  Anaerobiose  haben  sich  in  neuester  Zeit 
Fermi  und  Bassu  (2)  angeschlossen.  Wie  erstgenannter  Autor,  nehmen 
auch  sie  an,  „daß,  wie  für  die  verschiedenen  Arten  der  obligaten  Aeroben 
der  zur  Entwicklung  notwendige  Spannungsgrad  des  freien  Sauerstoffs 

20  verschieden  ist,  so  auch  für  die  Anaeroben  ein  Optimum  der  Spannung 
besteht,  in  welchem  sie  sich  vorzugsweise  entwickeln,  wie  dies  in  bezng 
auf  die  Temperatur,  das  Licht,  die  Konzentration  der  Nährsubstrate,  die 
Menge  der  Salze,  des  Wassers  usw.  der  Fall  ist." 

Wir  werden   auf  S.  587   noch  zu  der  Ansicht   Beijerinck's   über 

25 Anaerobiose  zurückkehren;  jetzt  aber  wollen  wir  den  Untersuchungen 
Chi  DJAKow's  (1),  welche  im  Jahre  1895  in  russischer  Sprache  veröffent- 
licht worden  sind,  uns  zuwenden.  Als  Versuchsobjekte  diente  ihm  eine 
große  Reihe  von  aeroben  und  anaeioben  Mikroorganismen.  Von  obligat  anae- 
roben Bakterien  nahm  er  Clostridium  buiyrictim  Prazm.,  Bactridium  bufyricum 

30  (durch  ihn  selbst  aufgefunden),  Bac.  tetaniy  Bai-,  oedematis  maligni  und  den 
Rauschbrandbazillus,  von  fakultativ  anaeroben  Mikroorganismen  aber 
Clostridium  visrosum  (durch  ihn  selbst  rein  gezüchtet)  und  Hefenpilze,  von 
aeroben  Mikroorganismen  Bac.  stibtilis,  Äsjxirgillus  niger  u.  a.  Die  meisten 
Versuche  wurden  in  einem  besonderen  Ai)parate  angestellt,  welcher  aus 

meiner  großen,  oben  mit  Tubulus  versehenen  Glasglocke  mit  abgeschliffenem 
unteren  Rande  bestand,  der  sich  einer  ebenso  abgeschliffenen  Glasplatte 
gasdicht  anschloß.  Aus  der  Glocke  konnte  die  Luft  entweder  zum 
Teil,  bis  zu  einem  bestimmten  Drucke,  oder  vollständig  ausgepumpt 
werden.     Vm  den   in   den  Nährböden  gelösten  Sauerstoff  zu  entfernen, 

40  wurde  der  Apparat  auf  40"  erwärmt,  wobei  die  Flüssi^rkeiten  in  der 
Luftleere  zu  kochen  begannen. 

Nachdem  CnriMAKow  den  schon  durch  Pastevr  erhobenen  l^fnnd 
bestätigt  hatte,  demzufolge  der  Sauerstoff  der  Luft  die  Gärung  in  sehr 
kurzer  Zeit,   in  2    3  Stunden,   hemmt,   wobei    die  Leistung  um  70—90 

isProz.  herabgesetzt  wird,  versuchteer  zu  entscheiden,  worin  denn  eigent- 
lich die  Kinwiikun<r  des  Sauerstoffes  auf  Bakterien  besteht,  ob  dieser 
sie  tötet  oder  ob  er  nur  deren  Lebenskraft  mindert.  Zu  diesem  Zwecke 
wurden  zwei  gleiche,  P'leischpeptongelatine  enthaltende  Röhrchen  mit 
eintM*  jun^^en,  sj)()renlosen  Zucht  von  Bactr.  butynnim  beimpft,   dann  die 

öoeine  anaerob  i  Kontrolle!  behandelt,  während  die  andere  verschieden 
lange  Zeit  hindurih  der  Einwirkung  der  Luft  ausgesetzt  wurde,  schlieB- 
lich  wurde  deren  Kntwicklungsßlhigkeit  verglichen.  Wie  zu  erwarten 
war,  erwies  sich  die  Giftwirkung  des  Sauerstoffes  um  so  heftiger^  je 
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länger  die  Zucht  mit  der  Luft  in  Berührung  gekommen  war,  und  zwar 
äußerte  sie  sich  anfangs  in  einer  Verminderung  der  Lebenstätigkeit  der 
Bakterien  oder  im  Absterben  der  weniger  lebensfähigen.  Eine  durch 
15  Stunden  andauernde  Einwirkung  der  Luft  erwies  sich  für  eine  junge 
eporenlose  Zucht  des  Badr.  butyricum,  welches  von  allen  untersuchten  s 
Bakterien  am  strengsten  an  anaerobe  Lebensverhältnisse  angepaßt  war, 
als  unfehlbar  tödlich.  Die  Sporen  waren  viel  widerstandsfähiger;  sogar 
nach  265  Tage  langem  Liegen  an  der  Luft  waren  sie  bloß  abgeschwächt, 
aber  nicht  getötet. 

Wovon  hängt  nun  die  Giftwirkung  der  Luft  auf  anaerobe  Bakterien  lo 
ab  ?   Spielen  hier  nur  die  Eigenschaften  des  Mikrobenplasmas  oder  viel- 
leicht auch  andere,  der  Zucht  anhaftende  Einflüsse,  so  z.  B.  die  Be- 
schaffenheit des  Nährbodens,  eine  Rolle?   Es  konnte  angenommen  werden, 
daß  ein  Organismus,   welcher  in  dem  einen  Nähiboden  sich  als  streng 
anaerob  verhält,  in   einem   anderen  Nährboden  bis   zu  einer  gewissen  15 
Orenze  sich  an   ein  Leben   in  sauerstoffhaltiger  Atmosphäre   gewöhnen 
könne.    Es  wurden  zwecks  Entscheidung  dieser  Frage  von  Chüdjakow 
mehr  als  100  verschiedene  Arten  von  Nährlösungen  geprüft;  jedoch  in 
keiner  konnten  anaerobe  Bakterien  bei  unbegi-enztem  Zutreten  von  Luft 
gedeihen.    Es  schien  also  erwiesen  zu  sein,  daß  der  Sauerstoff  der  Luft  20 
unabhängig  von  der  Zusammensetzung  des  Nährbodens  die  Entwicklung 
anaerober  Bakterien  vollständig  hemmt,  bei  langer  Einwirkung  aber  sogar 
deren  Tod  verursacht.    Diese  Schlußfolgerung  kann  jedoch   in  derart 
unbedingter  Fassung  nicht  aufrecht  erhalten  werden.    Im  Gegenteil,  auf 
Grund  aller  uns  bisher  bekannten  Tatsachen  müssen  wir  anerkennen,  25 
daß  zwischen  dem  Typus  des  Sauerstofflebens  eines  Mikroben  und  den 
allgemeinen  Bedingungen  seiner  Ernährung  zweifellos  ein  Zusammen- 
hang besteht.    Gegenwärtig  gilt  als  erwiesen,  daß  die  Größe  der  Emp- 
findlichkeit der  einzelnen  Mikroorganismen  gegen  die  Höchstkonzentration 
an  Sauerstoff  sich  innerhalb  gewisser  Grenzen  in  Abhängigkeit  von  der  30 
Zusammensetzkng  des  Nährbodens  ändert.    Wir  wissen  ferner,  daß  die 
fakultativen  Anaeroben  nur  in  bestimmten  Nährsubstraten  bei  Sauer- 
stoffmangel sich  zu  vermehren  und  gewisse  organische  Stoffe  zu  zer- 
setzen  vermögen.      So   vergärt   nach   den  Versuchen   Omelianski's  (2)  : 
das  Bact.  formicicum  unter  streng  anaeroben  Bedingungen  mit  Leichtig-  s» 
keit  ameisensaure  Salze,  wenn  sie  in  Bouillon  gelöst  sind,  nicht  aber 
wenn  sie  sich  in  Lösungen  von  Mineralsalzen  befinden;  in  letzterem 
Falle  ist  Gegenwart  freien  Sauerstoffes  erforderlich,  damit  Gärung  ein- 
setzen   könne.       Endlich    seien    noch    die    neuesten    Untersuchungen 
Tarozzi's  (1)  erw'ähnt,dem  es  gelang,  anaerobe  Bakterien  bei  freiem  Luft- 40 
zutritt  zu  züchten,  sobald  er  zu  dem  Nährboden  Stückchen  von  paren- 
chymatösen Organen  hinzusetzte.    Näheres  darüber  auf  S.  592.    Alle  diese 
Tatsachen  zwingen   uns  zu  der  Auffassung,  daß  die  Beziehungen  der 
Mikroben  zum  Sauerstoff  je  nach  den  allgemeinen  Züchtungsbedingungen 
in  ziemlich  weiten  Grenzen  variieren  können.  4» 

Weiterhin  stellte  sich  Chüdjakow  die  Aufgabe,  festzustellen,  welchen 
Einfluß  die  allmähliche  Herabsetzung  des  Sauerstoffpartialdruckes  auf  das 
Wachstum  der  Bakterien  ausübt.    Vor  allem  war  es  von  Interesse,  fest- 
zustellen, wie  groß  der  Höchstgehalt  an  Sauerstoff  ist,  welcher  die  Bot^  ^ 
Wicklung  der  den  anaeroben  Lebensbedingungen  am  besten  angepaStei 
Mikroben  nicht  mehr  beeinträchtigt,  und  ob  er  für  sämtliche  anai» 
Mikroorganismen  der  gleiche  ist.    Die  Züchtungsversuche  mit  anae 
Mikroorganismen  in  einer  bis  zum  gewünschten  Grade  verdünnten 


—    684    — 

wurden  in  kleinen  Kölbchen  angestellt ,  deren  Boden  mit  einer  sekr 
dflnnen  Schicht  von  Nährlösung  bedeckt  wurde;  letztere  VorsichtsmaS- 
regel  wurde  ergriffen,  um  nach  Möglichkeit  die  gleichmäßige  Diffusion 
des  Sauerstoffes  in  die  ganze  Flfissigkeitsschicht  zu  fördern.     Die  Ver- 

5  suche  ergaben,  daß  in  der  Tat  die  verderbliche  Wirkung  des  Sauer- 
stoffes seinem  zu  hohen  Gehalt  in  der  umgebenden  Atmosphäre  zuzu- 
schreiben ist,  und  daß  für  einen  jeden  Mikroorganismus  ein  gewisser 
Höchstgehalt  an  Sauerstoff  ermittelt  werden  kann,  der  eben  noch  ver- 
derblich wirkt,  und  daß  ein   niedrigerer  Gehalt   die  Entwicklung   der 

lobetreffenden  anaeroben  Bakterien  nicht  mehr  hemmt  Die  Ergebnisse 
der  Versuche  sind  in  nachfolgender  Tabelle  zusammengefaßt: 


Biictridium 
Imtyricum 

Clostridium 
butyricum 

Bacillus 

oedematis 

maligni 

BaciüiiB 
Utani 

Raoflch- 
brand- 
baziUns 

Höchstgehalt  an  Sauerstoff 
(in  Proz.),  bei  welchem  der 
betreffende  Spaltpilz  noch 
gedeihen  kann: 

0,13 

0,27 

0,65 

0,65 
(höher?) 

1,04 

Sanerstoffmeng-e  in  Proz., 
welche    die    Entwicklung 
des  Spaltpilzes  hemmt,  aber 
selbst  bei  langer  Einwir- 
kung  (im  Laufe   von   10 
Tagen)  dessen  Tod  nicht 
verursacht : 

0,2-0,5 

0,69 

V 

1 

9 

• 

• 

Die  geprüften  saprophytischen  Bakterien  erwiesen  sich  also  als  gegen 
Sauerstoff  empfindlicher  als  die  i)athogenen.  Der  Höchstgehalt  an  Sauer- 
stoff, bei  welchem  sich   das  Bactr,  Imtyriciim  noch  entwickeln  kann,  be- 

löträ^t  0,13  Proz.,  was  einem  Luftdruck  von  5  mm  entspricht.  Die 
genannten  pathogenen  Bakterien  gedeihen  noch  bei  einem  Sauerstoff- 
gehalt von  0,65  Proz.  (entsprechend  25  mm  Druck),  einige  von  ihnen, 
wie  der  Rauschbrandbazillus,  sogar  bei  einem  Gehalt  von  1,05  Proz. 
Sauerstoff  (entsprechend  40  mm  Druck).    Die  angegebenen  Höchstwerte 

20  sind,  wenigstens  für  die  pathogenen  Bakterienarten,  sehr  vorsichtig  an- 
gesetzt worden  und  wahrscheinlich  niedriger  als  die  tatsächlichen.  Die 
größere  Empfindlichkeit  der  saprophytischen  Bakterienarten  gegen  Sauer- 
stoff äußert  sich  auch  in  Zuchten  in  hoher  Gelatine-  oder  Agar-Schicht. 
Die   letzteren   entwickeln   sich   unter    diesen    Bedingungen   gar    nicht, 

25  während  die  pathogenen,  insbesondere  der  Bac.  tetani,  in  den  untersten 
Schichten  des  Nährbodens  wuchern,  wo  der  Partialdruck  des  Sauei*stoffes 
ein  geringerer  ist. 

Wie  verhalten  sich  nun  die  anaeroben  Bakterien  zum  Sauerstoff^ 
wenn  er  bis  zu  einem  ihr  Leben niclit  gefährdenden  Grade  verdünnt  ist? 

30  Stellt  dieses  Gas  einen  für  sie  chemisch  inditt'erenten  Körper  dar,  w^elcher 
deren  anaerobes  Wachstum  nicht  hemmt,  oder  können  vielleicht  unter 
diesen  Bedingungen  die  anaeroben  Mikroorganismen  den  Sauerstoff  beim 
Atmungsvorgange  ausnutzen,  und  führen  sie  hierbei  ein  Sauerstoff  leben  Y 
Zwecks  Entscheidung  dieser  Frage  wurde  von  Chudjakow  das  Clostridium 
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hUyricum  in  einer  geringen  Menge  von  Nährflüssigkeit  gezüchtet,  welche 
in  einen  großen  Kolben  gegossen  worden  war,  in  dem  die  Luft  bis  anf 
10  mm  Druck  verdünnt  wurde.  Nach  Ablauf  von  10—12  Tagen  wurde 
das  im  Kolben  enthaltene  Gasgemisch  mit  reduziertem  Indigokarmin  auf 
seinen  Sauerstoffgehalt  untersucht,  wobei  das  Ergebnis  ein  vollständig  » 
negatives  war.  Die  Versuche  erforderten  ziemlich  komplizierte  Apparate, 
von  deren  Beschreibung  wir  absehen;  außerdem  wurde  durch  eine  Reihe 
von  Kontrolluntersuchungen  nachgewiesen,  daß  der  Sauerstoff  nicht  etwa 
zur  chemischen  Oxydation  verschiedener  in  der  Nährlösung  enthaltener 
Substanzen  gedient  hatte.  Aus  diesen  Versuchen  ging  die  hoch  interes-  lo 
saute  Tatsache  hervor,  daß  in  schwach  sauerstoffhaltiger  Um- 
gebung sogar  streng  obligat  anaerobe  Mikroorganismen, 
wenigstens  bis  zu  einer  gewissen  Grenze,  ein  Sauerstoff- 
leben führen,  d.  h.  beim  Atmun  gs  vor  gange  Sauerstoff  ver- 
brauchen können.  Hier  taucht  unwillkürlich  der  Zweifel  auf,  obi& 
auch  in  der  Tat  das  Bedürfnis  der  Mikroorganismen  an  Oxydations- 
prozessen durch  eine  so  minimale  Menge  freien  Sauerstoffes  befriedigt 
werden  kann?  Nach  Beijebinck's  (5)  Meinung  wirken  diese  minimalen 
Mengen  freien  Sauerstoffes,  welche  zuweilen  selbst  durch  die  empfind- 
lichsten Sauerstoffreagentien  nicht  nachgewiesen  werden  können,  als^o 
Reizsauerstoff  („oxyg^ne  d'excitation^)  und  sind  für  das  normale  Gedeihen 
sowie  für  die  Lebensäußerungen  anaerober  Bakterien  durchaus  erforder- 
lich. In  dieser  Hinsicht  ist  der  Unterschied  zwischen  aeroben  und 
anaeroben  Organismen  nur  ein  quantitativer:  während  die  aeroben 
Bakterien  größerer  Mengen  dieses  Reizmittels  bedürfen,  begnügen  sich2& 
die  Anaerobien   mit  einer  minimalen  Menge  desselben. 

Als  bemerkenswert  ist  noch  zu  erwähnen,  daß  diese  niedrigen 
Sauerstoffkonzentrationen  auch  von  aeroben  Organismen  gut  vertragen 
werden.  So  kann  nach  Versuchen  von  Chudjakow  der  A^^gülus  niger 
seinen  ganzen  Entwicklungskreis,  von  der  Spore  bis  wieder  zur  Spore,  aa 
in  einer  Atmosphäre  durchlaufen,  die  nur  0,13  Proz.  Sauerstoff  (ent- 
sprechend 5  mm  Druck)  enthält.  Bei  so  geringem  Sauerstoffgehalt 
(5 — 10  mm)  ist  also  ein  gleichzeitiges  und  zudem  aerobes  Leben  sowohl 
von  aeroben  als  auch  von  obligat  anaeroben  Organismen  möglich. 

Wie  wir  das  bei  anaeroben  Bakterien  sehen,  existiert  auch  fürs^ 
aerobe  Organismen  eine  gewisse  oberste  Grenze  der  Sanerstoffkon- 
zentration,  ienseits  welcher  dieses  Gas  giftig  auf  sie  einwirkt  So  geht 
z.  B.  der  Bßc.  subtilis  bei  einem  Druck  von  10 — 15  at  zu  Grunde.  Eine 
sehr  interessante  Ergänzung  zu  den  obenerwähnten  Ergebnissen  Chu- 
DjAKow's  findet  man  in  der  Arbeit  von  Pobodko  (1),  welche  die  Be-4a 
Stimmung  der  Sauerstoffmaxima  und  Sauerstoffminima  für  eine  Reihe 
von  aeroben  und  fakultativ  anaeroben  Mikroorganismen  zum  Gegen- 
stande hat.  Einige  Ergebnisse  dieser  Arbeit  haben  wir  in  folgender 
Tabelle  zusammengestellt: 


Mikroorganismen 

Sanerstoffmaximum 
in  Atmosphären 

Sauerstoffminimnm 
in  Vol.-Proz. 

Schwefelbakterien  Nathansohn's 

(s.  Bd.  TU,  S.  239) 
Rosahefe 

Bac.  fluorescens  liquefaciena 
Sarcina  lutea 

0,67&   0,810 
1,68  —1,94 
1,94  —2,51 
2,61  —3,18 

0,00016-0,06 

n 
n 
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»*^«l      • .. 

Sanarstoffmaximam 

Sanemtoffminiiiiiini 

Mikroorganismen 

in  Atmosphären 

in  Vol.-Pro«. 

FeniciUium  glaucum 

3,22—3,63 

0.06-4),66 
0-0,00016 

Bac.  subtüis 

3,18-3,88 

Proteus  vulgaris 

3,63—4.35 

0 

Bact.  coli  commune 

4,09-4,84 

99 

Bete,  prodigiosus 

6,40—6,32 

» 

Bac.  «,  fakultativ-anaerob,   ans 

Erde  gezüchtet 

9,38—   ? 

n 

Wir  sehen  also,  daß  jeder  Mikroorganismus  sein  eigenes  Sauerstoff- 
maximum  und  Sauerstolf'minimum  hat,  und  daß  die  Spannweite  für  die 
einzelnen  Organismen,  d.  h.  der  Abstand  zwischen  oberer  und  unterer 
Grenze  der  von  ihnen  vertragenen  Sauerstolfkonzentration ,    ebensogut 

Awie  deren  absolute  Höhe  eine  spezifische  Eigenschaft  ist 

Der  Höchstgehalt  an  Sauerstoff,  unterhalb  dessen  dieses  Gas  die 
Entwicklung  der  einzelnen  Organismen  nicht  hemmt,  ist  jedoch  nicht 
als  beständiges  Artmerkmal  anzusehen.  Er  hängt  in  bedeutendem  Mate 
auch  von  der  Beschaffenheit  des  Nährbodens  ab  und    kann  zudem  durch 

10  allmähliches  Angewöhnen  der  Mikroben  an  fortschreitend  gesteigerte 
Mengen  dieses  Gases  leicht  um  ein  Bedeutendes  erhöht  werden.  Indem 
Chudjakow  das  Bactridium  butyricum  anfangs  bei  5  mm,  dann  höher 
gehend  bei  10,  15,  20,  25  usw.  mm  Luftdruck  züchtete,  kam  er  so  weit 
daß  nach  5  Monaten  dieses  Bakterium  bei  50  mm  Druck,  d.  h.  bei  einem 

i&  zehnmal  stärkeren  Sauerstoffgehalt,  als  der  anfängliche  es  war,  gut 
gedieh.  Ebenso  ist  es  Rosenthal  (2)  gelungen,  durch  allmähliches  An- 
gewöhnen an  fortschreitend  gesteigerte  Sauerstoffmengen  aerobe  Zuchten 
von  so  streng  anaeroben  Mikroorganismen,  wie  der  Bac.  bottdinus  (vak 
Ermkncjem),  der  Bazillus  des  Gelenksrheumatismus  (Achalmk)    und   der 

20  Bar,  phlcfjmonis  cmphysemaiosae  (LECiiios),  zu  erzielen.  Neuerdings  hat 
Rosenthal  (3)  auf  experimentellem  Wej^e  den  Vihrnm  septujue  (Oedem- 
bazillus)  au  aerobes  Leben  gewöhnt.  Hierzu  genügt  es,  denselben  nach 
einander  in  einer  Reihe  von  Reapfensgläsern  mit  stufenweise  verringerter 
Nährflüssigkeitsmenge   (abgerahmte   Milch)  zu   züchten.    Sobald  Rosen- 

25TJIAL  den  Mikroben  dazu  gebracht  hatte,  in  ganz  niedriger  Flüssi^keits- 
schicht  zu  wachsen,  gelan<r  es  ihm,  auch  b(»i  weiterem  Ueberimpfen  auf 
schrägen  Agar  anfangs  schwaches,  späterhin  aber  sogar  ziemlich  üppiges 
Wachstum  zu  erzielen. 

Eine    ähnliche  Angewöhnung  von  anaeroben  Mikroben  an  Sauer- 

3ostofF  findet  wahrscheinlich  zuweilen  auch  in  der  Natur  unter  den  mannig- 
faltigen Einwirkungen  statt,  denen  jene  bei  ihrer  Entwicklung  aus- 
gesetzt sind.  In  der  Tat  sind  Bakterienformen  ein  und  derselben 
Art  beschrieben  worden,  welche  gleichsam  den  Uebergang  vom  an- 
aei'oben  zum  aeroben  Le])en  bilden.  Bei  reichlicher  Anlegung  von  Zuchten 

35  des  Rauschbrandbazillus  fand  Kitt  (1)  unter  ihnen  auch  solche,  welche 
bei  Luftzutritt  zu  gedeihen  vermochten.  Aus  einer  derartigen  Zucht 
konnten  aerobe  (lenerationen  dieses  J^azillus  erhalten  werden.  Aehn- 
liche  Be()])achtungen  sind  auch  an  dem  Bac  iciani  durch  Buaatz  (1)  und 
durch  HidMi  (1)  gemacht  worden. 

40  Welchen  Standi)nnkt  sollen  wii*  demnach  gegenüber  den  Erschei- 
nungen der  Anaeiobiose  einnehmen ?  Zu  welchen  Schlußfolgerungen  be- 
rechtigen uns  alle  oben  erwähnten  Tatsachen  und  Beobachtungen?    Sollen 


—    587    — 

wir  die  frühere  Einteilung  der  Mikroben  in  aerobe  und  anaerobe  bei- 
behalten, oder  müssen  wir  auf  Grund  der  neuesten  Feststellungen  die 
beiden  Gruppen  durch  sonstige  Merkmale  charakterisieren  und  vielleicht 
sogar  die  frühere  Einteilung  ganz  aufgeben?  —  Diese  letztere  Forde- 
rung stellt  Beuerinck  auf,  welcher  vorschlägt,  die  nach  seiner  Meinung  .5 
veraltete  Sonderung  der  Mikroben  in  aerobe  und  anaerobe  durch 
eine  neue,  unseren  derzeitigen  Kenntnissen  auf  diesem  Gebiete  besser 
entsprechende  Einteilung  in  aerophile  und  mikroaerophile  Organismen 
zu  ersetzen.  Jedoch  ganz  abgesehen  von  den  Nachteilen,  welche  die 
Abänderung  einer  feststehenden  und  allgemein  angenommenen  Termi-10 
nologie  mit  sich  bringt,  ist  dieser  Vorschlag  auch  aus  dem  Grunde  wohl 
kaum  als  zutreffend  anzusehen,  als  ja  das  Bedürfnis  nach  einer  der- 
artigen Aenderung  noch  gar  nicht  gereift  ist.  Um  die  anaeroben  Bak- 
terien als  mikroaerophile  Organismen  anzusehen,  müßte  man  annehmen, 
daß  als  physiologisch  normaler  Zustand  für  sie  das  Leben  bei  15 
niedrigem  Sauerstoffdruck  und  nicht  unter  Bedingungen  strenger  Anaero- 
biose  zu  gelten  hat ;  dieses  ist  jedoch  weder  durch  die  verschiedene  Aus- 
legung zulassenden  Ergebnisse  der  Versuche  Beuerinck's  noch  auch  durch 
die  späteren  Versuche  Chudjakow's  erwiesen  worden.  Von  dem  Befunde, 
daß  das  Leben  der  anaeroben  Bakterien  bei  geringem  Sauerstoffgehalte  20 
der  Luft  noch  möglich  ist.  ist  es  noch  sehr  weit  bis  zu  der  Annahme, 
daß  eben  diese  Verhältnisse  die  für  sie  physiologisch  normalen  sind  und 
daß  eine  vollständige  Anaerobiose  nicht  besser  für  ihre  Existenzbe- 
dingungen pas<je.  Wenn  Chudjakow  in  seinen  oben  wiedergegebenen 
Versuchen  Sauerstoffverbrauch  durch  anaerobe  Bakterien  beobachtete,  so  23 
ist  hierdurch  noch  nicht  dargetan,  daß  die  den  anaeroben  Bakterien 
eigene  und  sie  auszeichnende  Spaltungsatmung  durch  den  normalen 
Atmungsvorgang  ersetzt  werden  könne.  Der  einzige  Schluß,  den  man 
auf  (Trund  dieser  Untersuchungen  ziehen  kann,  besteht  darin,  daß  die 
sogen,  obligat  anaeroben  Mikroorganismen  zweifellos  die  Fähigkeit  be-ao 
sitzen,  bei  geringstem  Partialdruck  des  Sauerstoffes  zu  leben  und  sich 
zu  entwickeln,  so  daß  sie  sich  in  dieser  Beziehung  den  fakultativ 
anaeroben  Lebewesen  nähern  und  sich  von  diesen  nur  durch  ein  be- 
sonders niedriges  Sauerstoffmaximum  unterscheiden. 

Es  ist  also  nicht  einzusehen,  weshalb  wir  die  allgemein  übliche  Ter-  35 
minologie  fallen  lassen  sollten.    Unter  aeroben  Organismen  müssen  wir 
demnach   solche   verstehen,   welche   die   für   ihr  Gedeihen   notwendige 
Energie  durch  Oxydationsreaktionen  unter  Mitwirkung  von  freiem  Luft- 
sauerstoff gewinnen,  während  wir  in  die  Gruppe  der  anaeroben  Mikroben 
dieienigen  einreihen,  welche  ganz  ohne  freien  Sauerstoff  normal  leben  40 
und  sich  entwickeln  können,  indem  sie  sich  die  ihnen  nötige  Betriebs- 
energie  durch   exothermische   Zersetzungsreaktionen   verschaffen.     Für 
aerobe   Bakterien,   wenigstens  für   die  ausgeprägten    Vertreter   dieser 
Gruppe,  ist  ein  Leben  ohne  Oxydationsprozesse  ganz  undenkbar.    Wir 
können  uns  z.  B.  ein  anaerobes  Leben  von  nitrifizierenden  Organismen,  45 
deren  Protoplasma  der  Leistung  oxydierender  Arbeit  so  streng  angepaßt 
ist,  gar  nicht  vorstellen.    Hingegen  vermögen  anaerobe  Organismen  in 
einer  endlosen  Reihe  von  Generationen  ganz  ohne  freien  Sauerstoff  sich 
vollständig  normal  zu  entwickeln;  für  sie  existiert  keine  untere  Grenze 
des  Sauerstoffgehaltes  (in  der  umgebenden  Atmosphäre),  jenseits  welc 
ihr  Leben  undenkbar  wäre. 

Nachdem  wir  diese  Gnindmerkmale,   dank  welchen  zwischen 
äußersten  Vorbildern  des  aeroben  und  anaeroben  Lebens  eine  sei 
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Grenze  gezogen  werden  kann,  hervorgehoben  haben,  mDssen  wir  ancb 
die  Merkmale  aufzählen,  welche  diesen  Unterschied  in  gewissem  Male 
verwischen.  Eines  von  diesen  Merkmalen  ist  die  selbst  den  strengstes 
Anaeroben  zukommende  Fähigkeit,   bei   niedrigem  Saaerstoffgehalt  a 

6  gedeihen  und  dieses  Gas  hierbei  zu  verbrauchen,  eine  Fähigkeit^  die 
durch  allmähliches  Angewöhnen  um  ein  Beträchtliches  gesteigert  werdet 
kaum  Andererseits  wird  der  Unterschied  zwischen  Aeroben  und  Anaeroboi 
auch  dadurch  verringert,  daß  es  eine  Reihe  von  Mikroben  gibt,  deret 
Protoplasma  eine  bedeutende  physiologische  Elastizität  besitzt,  und  die 

10  infolgedessen  sich  in  größerem  oder  geringerem  Maße  an  beide  Formen 
des  Lebens  anpassen  können.  Dieses  ist  die  Gruppe  der  fakultatifM 
Anaeroben.  Einige  von  ihnen  entwickeln  sich  bei  sehr  niedrigem 
Sauerstoffgehalt  oder  sogar  unter  Saueistoffabschluß  (Fäulnis-  nnd 
Milchsäurebakterien)  dem  Anscheine  nach  ganz  normal  und  nähern  sich 

«also  den  streng  anaeroben  Mikroben.  Dieses  sind,  wie  Beijebinck  (1) 
sie  nennt,  die  „wahren  oder  permanenten  fakultativen  Anaeroben-. 
Einige  von  ihnen  entwickeln  sich  sogar  anaerob  tippiger  als  bei 
unbehindertem  Luftzutritt,  so  z.  B.  die  thermophilen  Bakterien  von 
L.  Rabinowitsch  in  bei  37®  C  gehaltenen  Zuchten.     Andere  dagegen 

20  sind  dem  Leben  in  einer  Sauerstoffatmosphäre  mehr  angepaßt  und  gehen 
unter  streng  anaeroben  Verhältnissen  rasch  zugrunde.  Diese  sind  ent- 
sprechend der  Terminologie  Beijekinck's  die  „temporären  Anaeroben**, 
welche  sich  nur  in  einer  begrenzten  Zahl  von  Generationen  anaerob 
entwickeln  können,  wobei  sie  sich  mit  einer  gebundenen  Sauerstoff- 
es reserve  in  ihrem  Zelleibe  begnügen.  Obgleich  z.  B.  die  Hefenpilze  in 
ziemlich  ausgiebigem  Maße  die  Fähigkeit  besitzen,  ohne  Sauerstoff  zu 
gedeihen,  so  erscheint  dieser  Zustand  für  sie  dennoch  gleichsam  als  eine 
Abweichung  von  den  normalen  Lebensbedingungen,  welchem  sie  nicht 
unbegrenzt  lange  Zeit  ungestraft  ausgesetzt  werden  dürfen.    Nach  20  bis 

30  30  Zellteilungen  bedürfen  sie  wiederum  des  Sauerstoffzutritts,  ohne  welchen 
sie  zugrunde  gehen.  Den  anaeroben  Mikroorganismen  noch  ferner  stehen 
die  Schimmelpilze,  deren  sauerstott'loses  Leben  alh^  Anzeichen  eines  krank- 
haften Zustandes  aufweist.  Vollends  bei  streng  aeroben  Arten  begegnen 
wir  sogar  in  deren   oxydierenden  Funktion  gewissen  Abstufungen  der 

35  Oxydationskraft.  Viele  Mikroben  mit  scharf  auso:es])r()chenen  oxydieren- 
den Fähigkeiten  kiinnen  gleichwohl  die  Oxydationsreaktion  nur  bis  zu 
einer  bestimmten  (irenze  führen  und  müssen  daher  in  energetischer 
Beziehung  mit  den  typischen  Krregern  anaeruber  S])altungsproze^e 
auf  eine  Stufe   gestellt   werden.     Hierher   gehören    beispielsweise    die 

4ü  Mikroben,  welche  Alkohol  zu  Essigsäure.  Ammoniak  zu  sal])etriger  Säure 
oxydieren  usw. 

Daß  der  in  der  Mikroben  weit  beobachtete  Tebergang  von  obligat 
anaeroben  zu  streng  aeroben  Formen  ein  jranz  allmählicher  ist,  darauf 
weisen  auch   die  Zahlen   der  Sauerstoffmaxima  hin,  außerhalb   welcher 

45  (las  Leben  für  die  einzelnen  Arten  ausgeschlossen  ist.  Von  den  strengsten 
saprophytischen  Anaeroben  (liadridinm  hntijricnni,  Clostridium  Imtyrinnn) 
beginnend,  welche  nur  bei  Sauerstotfsi)annun^en.  die  nicht  über  0,001 
bis  0,001]  at  reichen,  jredeihen  können,  ^ehen  wir  zu  den  pathugeneii 
Anaei'oben  wi(*-  z.  1^.  Ikicillus  nedenifitis  nudiffni,  Ihw.  tetnni  (obere  Sauer- 

6<» stottgrenz(i :  0  005  at)  und  dem  Kauschbrandbazillus  (0,01  at)  über. 
Weiteiliin  komm(*n  die  Schwefelbakterien  WiNociUADsKYX  weldie  sich 
nicht  bei  aus^nebi^em  Luftzutritt  entwickeln  können  (also  steht  ihr»^ 
obere  Sauerstoffgrenze   unter  0,2  at).     Auf  dies(i  folgen  die  Thionsäure- 
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bakterien  Nathansohn's  mit  ihrem  Maximum  von  ca.  0,7  at  Sauerstoff- 
druck.  Schließlich  kommen  wir  zu  den  fakultativ  Anaeroben  und  den 
obligat  Aeroben,  bei  denen,  wie  aus  den  Angaben  Porodko's  (1)  er- 
sichtlich ist,  das  nämliche  stufenweise  Verhalten  zum  Sauerstoff  zu 
beobachten  ist  Obgleich  die  erwähnten  unter  verschiedenen  Versuchs-  & 
bedingungen  gewonnenen  Werte  der  oberen  Sauerstoffgrenzen  für  die 
einzelnen  Klassen  von  Mikroorganismen  auch  nicht  vollkommen  unter- 
einander vergleichbar  sind,  so  geben  sie  uns  doch  ein  ziemlich  an- 
schauliches Bild  des  allmählichen  Ueberganges  der  Typen  von  aerobem 
zu  anaerobem  Leben  und  beweisen  zugleich,  daß  der  Unterschied  hierio 
ein  weit  weniger  tiefgreifender  ist,  als  man  bisher  angenommen  hat. 


§  131.    Yerfahren  zur  Zflchtung  luftschener  Kleinlebewesen. 

Die  Anzahl  der  im  Laufe  der  Jahre  zur  Züchtung  anaerober 
Organismen  vorgeschlagenen  Apparate  ist  eine  überaus  große,  wie  man 
aus  der  Anzahl  der  am  Schlüsse  dieses  Kapitels  angeführten  Arbeiten  15 
ermessen  kann,  von  denen  die  meisten  der  Beschreibung  von  solchen 
Apparaten  gewidmet  sind.  Der  Unterschied  zwischen  ihnen  ist  aber 
manchmal  so  unbedeutend  und  bezieht  sich  nur  auf  so  nebensächliche 
Einzelheiten,  daß  es  sehr  schwer  hält,  die  eine  oder  die  andere  Vor- 
richtung mehr  zu  empfehlen:  die  Wahl  wäre  hier  kaum  mehr  denn 20 
Geschmackssache  oder  Folge  bestimmter  Laboratoriumsgewohnheiten. 
Schon  die  Tatsache,  daß  von  Jahr  zu  Jahr  die  Anzahl  der  zur  Züch- 
tung von  Anaeroben  vorgeschlagenen  Apparate  eine  immer  größere 
wird,  beweist,  daß  eigentlich  keiner  von  ihnen  seinem  Zwecke  voll- 
kommen entspricht,  und  daß  hierin  bei  weitem  noch  nicht  alle  tech-zs 
nischen  Schwierigkeiten  überwunden  sind.  In  der  Tat  weiß  ein  jeder, 
welcher  Gelegenheit  gehabt  hat,  auf  dem  Gebiete  der  Anaerobiose  zu 
arbeiten,  sehr  gut,  welche  Schwierigkeiten  derartigen  Forschungen  im  Wege 
stehen,  und  dies  nicht  nur  darum,  weil  wir  die  Physiologie  der  anaeroben 
Lebewesen  und  die  normalen  Bedingungen  ihrer  Entwicklung  nicht  ge-so 
nügend  kennen,  sondern  in  bedeutendem  Maße  auch  wegen  der  Mängel 
der  Methodik.  Dies  gilt  namentlich  von  anaeroben  Zuchten  auf  festen 
Nähimedien,  auf  denen  die  Mikroorganismen  gewöhnlich  ziemlich  langsam 
und  spärlich  gedeihen,  besonders  in  Strichzuchten. 

Alle  Apparate  und  Einrichtungen  für  anaerobe  Züchtung  ausführlich  sö 
zu  beschreiben,  wäre  eine  zu  umfangreiche  Aufgabe;  sie  scheint  uns 
auch  kaum  von  Nutzen  zu  sein,  um  so  weniger,  als  Interessenten  eine 
ziemlich  umfassende  Uebersicht  über  die  einzelnen  Verfahren  in  den  Ab- 
handlungen von  Febmi  und  Bassu  (1  u.  2)  und  von  Matzuschita  (1) 
finden  können.  Wir  dürfen  uns  also  hier  auf  eine  kritische  Uebersicht  40 
der  wichtigsten  der  der  anaeroben  Züchtung  zugrunde  liegenden  Ge- 
danken und  auf  die  Beschreibung  einiger  weniger  Modelle  beschränken, 
welche  mit  Vorliebe  benutzt  werden. 

Der  allen  Verfahren  zur  Züchtung  Anaerober  zugrunde  liegende 
Leitgedanke  ist  selbstverständlich  die  möglichst  vollkommene,  schnelle  45 
und  auf  die  Dauer  durchaus  sichere  Beseitigung  des  Luftsauerstoflfes 
aus  dem  Nährboden  und  aus  dem  ihn  umgebenden  Räume.  Es  ist  jedoch 
allbekannt,  wie  schwer  eine  vollständige  Beseitigung  der  letzten  Luft- 
überreste aus  einem  geschlossenen  Glasgefäße  und  ein  vollkommen 
sauerstofffreier  ßaum   zu    erzielen  sind.     Der   Sauerstoff  haftet   dem  50 
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Glase  so  stark  an,  daß  er  vollständig  nur  bei  300 — 400®  oder,  wie 
z.  B.  bei  der  Fabrikation  von  Röntgenröhren,  bei  stundenlang  fort- 
währenden starken  elektrischen  Entladungen  unter  Erhitzung  von  dem- 
selben  entfernt  werden   kann.     Die  an  sich  so  schwer  zu  erfüllende 

&  Aufgabe,  ein  absolutes  Sauerstoffvakuum  herzustellen,  ist  unter  den 
Bedingungen,  bei  welchen  bakteriologische  Arbeiten  stattfinden,  über- 
haupt nicht  auszuführen.  Zum  Glück  aber  ist  dieser  Umstand  nicht 
von  allzu  hohem  praktischen  Werte,  da  zum  Gedeihen  der  Anaerobier 
die  verschiedenen  Grade  von  Sauerstoffbeseitigung,  welche  in  den  ver- 

10  schiedenen  Apparaten  erzielt  werden,  meistens  genügen,  wenn  nur  dabei 
der  Sauerstoffpartialdruck  bis  auf  ein  gewisses  Geringstmaß  sinkt.  Ffir 
gewisse  Untersuchungszwecke  aber,  namentlich  für  physiologische  Ar- 
beiten über  den  Stoffwechsel  der  Anaeroben  u.  dergl.,  ist  es  dennoch 
erwünscht,  über  ein  Verfahren  zu  verfügen,  welches  gestattet,  mit  den 

16  gewöhnlichen  Hilfsmitteln  eines  bakteriologischen  Laboratoriums  die 
Austreibung  des  Sauerstoffes  aus  den  Nährböden  und  den  sie  auf- 
nehmenden Gefäßen  bis  an  die  äußerste  Grenze  zu  führen.  Weder  das 
Auspumpen  der  Luft,  noch  sauerstoffabsorbierende  Mittel,  wie  alkalische 
PyrogalloUösung,   führen  hier  mit  vollständiger  Sicherheit  zum    Ziele. 

80  Man  muß  vielmehr  diese  zwei  Verfahren  vereinigen  und  dazu  noch  eine 
kräftige  Wasserdampfentwicklung  im  Zuchtgefäß  hervorrufen,  um  einer 
vollständigen  Sauerstoffleere  näher  zu  kommen.  Doch  ohne  Gebrauch 
von  Kontrollmitteln,  von  besonderen,  sehr  empfindlichen  Sauerstoff- 
reagentien,  kann  man  darüber  keine  Gewißheit  erlangen. 

25  Von  diesen  Beagentien  auf  freien  Sauerstoff  gibt  es  eine  be- 
trächtliche Anzahl.  Wir  erwähnen  bloß  die  folgenden  vier:  1.  Zusatz 
einiger  Tropfen  konzentrierter  alkoholischer  Methylenblaulösung 
zu  dem  Nährboden.  Das  Methylenblau  entfärbt  sich,  wenn  es  sich  in 
völlig  sauerstofffreier  Umgebung  befindet  oder  mit  kräftig  reduzierenden 

80 Substanzen  in  Berührung  kommt.  2.  Zusatz  von  Indigokarrain 
(neutrales  indigschwefelsaures  Natrium).  Bei  Sauerstoffabschluß  entfärbt 
sich  dieses  Salz  allmählich,  indem  Indigblau  in  Indi^weiß  umgewandelt 
wird.  Beide  Reagentien  werden  durch  Sauerstoffzutritt  von  neuem 
gebläut   und    können    also   während    der   ganzen   Beobachtungszeit   die 

35  Anwesenheit  oder  die  Abwesenheit  von  Sauerstoff  angeben.  8.  Eine 
sehr  empfindliche  Sauei*stoffreaktion  ist  die  durch  dieses  Gas  bewirkte 
Bläuung:  des  weißen  Ferroferrocyanürs  (Fe._,Fe('flN„  oder  FeC^N^) 
oder  die  Bläuung  eines  mit  P'errocyankaliuni  getränkten  Papier- 
streifens durch  eine  Kisenoxydullösung.    4.  Zum  Nachweis  von  Spuren 

40  freien  Sauerstoffes  kann  man  auch  zu  dem  zu  untersuchenden  Nährboden 
zuerst  einige  Tropfen  einer  vorher  ausgekochten  PyrogalloUösung 
und  sodann  ein  Stück  Kalihydrat  hinzusetzen,  welches  vorher  in  einem 
Vaselin  und  Paraffin  enthaltenden  Gefäße  erwärmt  worden  w^ar;  vergl. 
Fkrmi   und  Bassü  (1).    Bei  Gegenwart  von  Sauerstoft'  nimmt  dann  der 

45  Nährboden  dunkle  Färbung  an.  Die  beiden  letzten  Indikatoren  sind 
nur  einmal  zu  verwenden  und  erlangen,  nachdem  sie  die  Anwesenheit 
von  Sauerstofl*  angezeigt  haben,  ihre  ursi)rüng]ichen  Eigenschaften  nicht 
mehr  wieder.  Endlich  ist  noch  ein  Nachweisverfahren  von  Bkukrinck  (5) 
zu  erwähnen:  minimale  Spuren  von  Sauerstoff,  welche  schon  keines  der 

50  vier  genannten  chemischen  Reagentien  mehr  aufzudecken  vermag,  können 
mit  Hilfe  von  Leuchtbakterien  nach^^ewiesen  werden.  Wenn  man 
in  eine  Zucht  dieser  Bakterien,  welche  nach  völligem  Verbrauch  des 
Sauerstoffes  bereits  aufgehört  hat  zu  leuchten,   die   zu   untersuchende 
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Flüssigkeit  einfuhi*t,  so  genfigt  in  letzterer  die  Anwesenheit  minimaler 
Spuren  von  Sauerstoff,  nm  die  Kultur  von  neuem  zum  Leuchten  zu  bringen. 

Die  Verfahren  zur  Züchtung  der  Anaerobier  können  wir  je  nach 
ihrem  Leitgedanken  zu  fünf  Gruppen  sondern:  1.  Beschränkung  des 
Luftzutrittes.  2.  Züchtung  im  Vakuum.  3.  Absorption  des  Sauerstoffes  & 
durch  alkalische  Pyrogallollösung  und  andere  sauerstoffgierige  Substanzen. 
4.  Ersatz  der  Luft  durch  ein  indifferentes  Gas.  5.  Schützende  Wirkung 
der  Aeroben  in  Mischzuchten.  Es  werden  auch  kombinierte  Verfahren 
angewandt,  z.  B.  Herstellung  eines  Vakuums  mit  nachträglicher  Füllung 
mit  Wasserstoff^  bezw.  einer  Absorption  der  Sauerstoffreste  durch  alka-io 
lische  Pyrogallollösung,  usw.  Viele  Beispiele  derartiger  kombinierter 
Verfahren,  welche  eine  möglichst  ausgiebige  Beseitigung  des  Sauerstoffes 
bezwecken,  kann  man  in  den  Veröffentlichungen  von  Fermi  und  Bassu 
(1  u.  2)  und  von  StIjleb  (1)  finden. 

Zum  Zwecke  der  Beschrinknng  des  Luftzutritts  überschichtete  i& 
Pasteüb  die  Nährflüssigkeit  mit  Oel,  wodurch  der  Zutritt  von  Luft  ver- 
hindert wurde.    Dieses  Verfahren,  das  Nährmittel  durch  eine  schützende 
Decke  abzuschließen,  ist  mannigfaltig  abgeändert  worden,  um  es  auch 
auf  die  festen  Nährböden  anwenden  zu  können.    So  schlug  R.  Koch  (2) 
im  Jahre  1884  vor,  die  Gelatineplatte  mit  einem  Glimmerblättchen  zu  so 
bedecken,  was  jedoch  nach  den  Erfahrungen  von  Liboriüs  (1)  bei  streng 
anaeroben  Bakterien  nicht  immer  genügt.     Hingegen  hat  ein   anderer 
Kunstgriff  sich  als  sehr  brauchbar  erwiesen^  es  ist  die  im  Jahre  1885 
von  Hesse  (1)  angegebene  Kultur  in  Hobenschicht.     Man   legt  in 
Eeagensgläsem  eine  Stichzucht  in  Nährgelatine  oder  Nähragar  an  und  2» 
bedeckt  sie,  nach  erfolgter  Beimpfung,  mit  einer  Schicht  von  sterilem, 
verflüssigtem  Nährmittel  gleicher  Art.    Aber  auch  ohne  solche  Ueber- 
schichtung,  also  bei  Anwendung  von  frisch  bereiteten  oder  zuvor  auf- 
gewärmten und  dadurch  verflüssigten  Nährböden,  gelingt  die  Höhen- 
schichtkultur  insbesondere  solcher  anaerober  Mikroorganismen  gut,  welche,  ä> 
wie  der  Tetanusbaziilus,  keine  allzu  große  Empfindlichkeit  gegen  Sauer- 
stoff zeigen.     Vignal  (1)  wandte   im   Jahre  1887   das  Verfahren   der 
Höhenschichtkultur  auf  die  sog.  Glasröhrenkultur  an,  wobei  der  zuvor 
gut  ausgekochte  und  dann  beimpfte  feste  Nährboden  in  eine  ungefähr 
ein  Meter  lange  Glasröhre  emporgesogen  wird,  worauf  man  diese  ans» 
beiden  Enden  zuschmilzt     Bei  allen  Abarten  der  Höhenschichtkultur 
stoßen  wir  aber  auf  die  Schwierigkeit,  daß  dabei  eine  genauere  Unter- 
suchung einzelner  Kolonien  und  auch  die  Abimpfung  sehr  erschwei-t  ist. 
Ueberaus  geschickt  hat  diese  Schwierigkeiten  Bubri  (1)   überwunden, 
indem  er  beiderseits  offene  (an  dem  einen  Ende  mit  einem  Kautschuk- -«► 
stopfen,  am  anderen  Ende  mit  einem  Wattebausche  geschlossene)  Röhren 
verwendet  und  den  aus  diesen  Röhren  herausgeglittenen  Agarzylinder 
in   Querschnitte    von  1—2  mm  Dicke  zerlegt.     Diese  Agarscheibchen 
werden  dann  wie  gewöhnliche  Platten  untersucht,  und  aus  ihnen  werden 
Abimpfungen    unter    Einhaltung    besonderer    Vorsichtsmaßregeln    vor- 45 
genommen.    Wenn  bei  Gärversuchen  die  Gasausscheidung  und  die  Zu- 
sammensetzung der  sich  entwickelnden  Gase  verfolgt  und  geprüft  werden 
sollen,  kann  man  nachfolgend  beschriebene  Vorrichtung  (s.  Fig,  84)  be- 
nutzen.   Man  nimmt  einen  langhalsigen  Kolben  A  von  erwünschter  Größe, 
welcher  mit  einem  Kautschukstopfen  verschlossen  ist.    Durch  letzteren  50 
hindurch  geht  das  Gasableitungsrohr,  welches  mittelst  eines  Kautschuk- 
schlauches mit  einem  mit  Watteverschluß  versehenen  Reservekolben  B 
in  Verbindung  steht     Dieser  letztere  dient   als  Sammelgefäß  für  die 
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beim  Sterilisieren  übertretende  Flüssigkeit,  welche  später  wieder  in  den 
Kolben  A  zurückgesogen  wird.  Zum  Zwecke  der  Beimpfung  lüftet  man 
den  Stopfen  ein  wenig  und  führt  die  Impfung  mit  Pipette  oder  Platinöse 
aus.    Um  gegen  die  Diffusion 

6  der  Luft  durch  den  Kautschuk- 
stopfen hindurch  gesichert  zu 
sein,  kann  man  Kolben  ge- 
brauchen, welche  am  oberen 
Ende  des  Halses   eine  napf- 

10  förmige  Erweiterung  tragen, 
welche  gestattet,  den  Gummi- 
stopfen mit  Quecksilber  (C)  zu 
bedecken.  Nach  geschehener 
Beimpfung  entfernt  man  den 

15  Kautschukschlauch  und  bringt 
die  untere  Oeffnung  des 
Schwanenhalsrohres  mit  einer 
geeigneten  Vorrichtung  zum 
Auffangen  und  Sammeln  der 

wodurch  die  Gärung  dann  ent- 
wickelten Gase  in  Verbindung. 

.  Das  Wachstum  der  Anaerobier 
bei  Beschränkung  des  Luft- 
zutrittes geht  viel  besser  von- 

S5  statten,  wenn  der  Nährboden 
reduzierende  Substanzen  ent- 
hält,   welche    den  von  oben 
hineindiffundierenden     Sauer-  ^ig-  ^^-    Vorrichtung  zum  Studium  der  Gasent- 
stoff fortwährend   absorbieren   Wicklung  anaerober  Zuchten.  -  Erklärung  im  Text. 

Ä)  können.    Schon  von  Pasteür 
rührt  dieBeobachtung  her,  daß  man  das  Wachstum  anaerober  Organismen 
fordern  könne,  wenn  man  dem  Nährboden  Zucker  zusetze.    Nun  besitzt 
bekanntlich  eine  alkalische  Lösung  von  Traubenzucker  stark  reduzierende 
Kraft.    Diese  beiden  Tatsachen  veranlaßten  Kitasato  und  Weyl  (1),  zu 

35  versuchen,  ob  andere  reduzierende  Stoffe  von  gleich  günstiger  Wirkung 
wären.  Sie  empfahlen  dann  ganz  besonders  einen  Zusatz  von  0,3 — 0,5  Proz. 
ameisensauren  Natrons  oder  von  0,1  Proz.  indigschwefelsauren  Natrons 
(Indigokarmin).  Von  sehr  guter  Wirkung  war  auch  ein  Zusatz  von 
0,1    Proz.   Brenzcatechin    oder   Eikonogen.     Ebenso    guten   p]rfolg   hat 

4oBeijerixck  (2)  mit  Natriumhydrosulfit  (dem  ScHÜTZENBEROER'schen 
Reagens)  erzielt.  Dieses  Salz  ist  ein  sehr  starkes  Reduktionsmittel 
und  zersetzt  sich  beim  Sterilisieren  nicht.  Begünstigend  wirken  nach 
Trenkmann  (1)  auch  Schwefelwasserstoff  und  Schwefelnatrium  (4 — 10 
Tropfen  10-proz.  Natriumsulfidlösung  in  10  ccm  Bouillon).    Neuerdings 

45  hat  Hammerl  (1)  zu  demselben  Zwecke  einen  Zusatz  von  Ammonium- 
sulfhydrat (XH4.SH)  vorgeschlagen,  welches  stets  frisch  und  keimfrei 
bereitet  werden  muß.  Aller  Wahrscheinlichkeit  nach  hat  Takozzi  (1) 
die  von  ihm  vor  kurzem  erzielten  Ergebnisse  derselben  Ursache,  d.  h. 
der  Einwirkung  stark  reduzierender  Substanzen,  zu  verdanken.   Er  konnte 

anormales  Wachstum  der  wichtigsten  bekannten  anaeroben  Mikroorga* 
nismen  bei  unbehindertem  Luftzutritt  beobacliten,  sobald  er  zu  gewöhn- 
licher Bouillon  oder  gewöhnlichem  Agar  ein  frisches  und  aseptisch  heraus- 
geschnittenes Gewebsstück  aus  Leber,  Milz  oder  Nieren  der  fiblichen 


Vemuchstiere  (Meerschweinchen,  Kaninchen,  weiße  Maus)  hinzusetzte. 
Ein  solcher  Nährboden  behält  nach  Wkzosek  (1)  seine  erwähnten  Eigen- 
schaften sog:ar  nach  Beseitigung  des  in  ihm  enthaltenen  Gewebsstückes 
und  energischem  Schütteln  an  der  Luft  bei. 

. Die  Anj;aben   Tabozzi's   wurden    neuerdings  r. 

Q —  — ^  durch  Beobachtungen  von  Smith.  Bbown  und 

, I  1  Walker  (1)  vollkommen  bestätigt. 

Die  Z&chtnng  im  Vakuum,  ein  gleichfalls 
in  verschiedenen  Spielarten  angewandtes  Ver- 
fahren, ist  zuerst  durch  Pasteuk  gelegentlich  w 
seiner  Studien  über  den   Yibrvm  seplique  er- 
probt worden  und  besteht  darin,  den  Sauer- 
stoff bezw.  die  Luft  ans  den  Gefäßen  auszu- 
pumpen, welche  das  mit  den  Anaeroben  be- 
impÄ.e  Nährmittel  enthalten.    Die  durch  Maxis 
Gruber  (1)  angegebene  Abänderung,  welche 
gegenüber  der  fast  gleichzeitig  durch  G.  Soux(l) 
vorgeschlagenen   Vorrichtung  keinen  wesent- 
lichen Unterschied  darbietet,  ist  bequem  nnd 
zuverlässig  und  hat  insbesondere  in  den  gärungs-w 
physiologischen  Laboratorien  allgemein  Auf- 
nahmegefunden. Mangebrauchtdazu(s.i^^.85) 
dickwandige  Reagensgläser  (ca.  17  cm  lang), 
die  in  ihrem  oberen  Drittel  an  einer  Stelle 
stark    vei-engt    sind.      Sie    enthalten     unter» 
Watteverschluß    das    betreffende    Nährmittel 
in  der  Menge  von  ungefähr  10  ccra.    Nach  er- 
folgter fieimpfung  wird  die  Röhre  in  Wasser 
von  ca.  30—3.5"  C  eingestellt  und  mit  einer 
Saugpumpe  verbunden.    Durch  die  unter  dem  so 
verminderten  Drucke  sich  einstellende  lebhafte 
Dampfentwicklung  wird  alle  Luft  ausgetrieben, 
worauf  man  die  Röhre  an  der  Verengung  zu- 
schmilzt und  deren  Kopfstück  nun  entfernt. 
Bei  Verwendung  von  Nährgelatine  ermöglichts» 
auch  dieses  Verfahren  die  Gewinnung  von  Ko- 
lonien, so  daS  man  aus  einem  Bakteriengemisch 
die  einzelnen  anaeroben  Arten  von  einander 
trennen  kann.    Zn  diesem  Zwecke  wird  der 
noch  wanne,  flüssige  Inhalt  derfiOhi-e  in  eine« 
KsHARCH'srhe  Rollkultur  (s.  S.  668)  Termndelt, 
wie  Fig.  80  zeigt.  Anaerobe  Zoelib  "^ 

toffeln  legt  E.  Rovx  (2)  in  eioeaigt 
■**i»^z^  glase  mit  seitlichem  BAhrchen  l 

Fig.  85.   Gkübbrs  E6hre  zur  «n'*!'  diesem  an  (8.  Fig.  Ö5Ö-    -^ 
ZBchtoDg  Anaerober.  Gebrauchs-  agensglase  wird    ein  BChrftg  ZOb 
fertig.  —  Etwas  verkleinert.  Kartoffelstück  Sterilisiert  and  an  ■ 
Nach  Groieh.  fläche  beimpft.  Dana  schmilzt  man  o 

dessen  oberen  Ende  zd  und  sangt  die 
durch  das  Seitenröhrchen  ab,  bis  die  letzten  Spuren  von  Saneni 
Kochen  des  am  unteren  Ende  angesammelten  Kondensationswai 
getrieben  werden,  wonach  auch  das  Seitenröhrchen  zageschmolzeL 
Um  viele  Zuchten  auf  einmal  im  Vakuum  zu  halten,  stellt  man 
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ftBe  unter  eine  gerftnmige  tnbalierte  Olasglocke,  mkhe  InftdieU  aä 
eino  eiuptatte  aufgesetzt  wird,  oder  in  einen  Exsiocator  mit  Glsduh 
am  Deckel,  x.  R  naeli  dem  Unater  von  A.  Hbteb  (1),  nnd  saugt  dm 


m 


Ftff.  86.    GsnBm'B  ADAenbeD-BObn:  Mumnunpt,  KopMOek  abmcluiHdae^  Xnbik  i 

EavABCH-Knltnr  gettaltet,  iana  die  Aniuat  in  Ki>IoniflB  BOTugawch—. 

Etwu  rerUefaiflit.    Nach  Ohubbb. 

die  Loft  ab.    Die  Scliliffe  werden  mit  einer  Mischnng  von  Wads  n 
•  Taselin  (1:1   oder  1:2)  eingefettet     Zwecks   Entfemniiff   der  letile 

Spuren  von  Sauerstoff  bringt  man  alkalische  PyrogaUoDOsang  (b.  mit« 

nnten)  derart  in  den  Exsiccator  hinein,  daS 

die  Ealüange  sich  mit  dem  Fyrogallol  erst 

nach  dem  Auspunpen  der  Laft  vennischen 
ukann. 

Die  Absorption  des  Sanerstoffes  ist 

zn  dem  in  Bede  stehenden  Zwecke  ziemlich 

beliebt  Anstatt  die  Luft  anf  mechanischem 

Wege  durch  Auspumpen  bzw.  Verdampfen 
uans  dem  ZuchtgeÄS  zu  entfernen,    kann 

man  ancfa  zn  chemischen  Hilfemitteln  greifen, 

welche   den  Sauerstoff  absorbieren.     Han 

verwendet  hierzu  gewöhnlich  eine  LOsnng 

von  Pyrogallnssanre  [v-C,H,rOH),]  in  Kali- 
n  lange,  welches  Gemisch  äanerstott  begierig 

anmimmt     Wie  bekannt,  macht  man  von 

ihm  in  der  Gasanalyse  schon  seit  langem 

Gebranch.  In  die  Physiologie  wurde  es  durch 

M.  Nescki  (1)  im  Jahre  1879  eingeführt, 
n  um  den  Nachweis  der  Anwesenheit  anaerober 

Organismen  zu  fiihreii.  Allgemeineren  Ein- 
gang in  die  Bakteriologie  hat  es  jedoch  erst 

durch   das  von  H.  Bi'chxkii  (2)  im  .Tahre 

1888  anget^ebene  Verfahren  gefunden.     Der 
tu  mit  den  zu  züchtenden  Wesen  beimpfte,  in 

einem  ßeagensglase  eiithRlteiie  nnd  allen- 
falls zn  einer  RollknltHr  {gestaltete  Nähr- 
boden wird  in  eine  grüßere  Köhre(s.  Fif/.88) 

von  der  Form  eines  Keagensglases  (ca.  ü  cm 
»weit,  25  cm  lang)  eingestellt,  auf  dessen 

Boden  man  unmittelbar  zuvor  1  g  ti-ockene, 

käufliche  Pyiogallussiiure  und  10  ccni  einer 

Zehntelnormal-Kalilauge  gebracht  hat   Das 

Reagensglas  ruht  auf  einem  kleinen  Draht- 
wgestell,  um  nicht  in  die  alkalische  Flüssigkeit 

einzutauchen.  Man  verschließt  dieHuchner- 

sehe  Fyrogallol-Röhre  mit  einem  gut  sitzenden,  vorher  etwas  befeuchtete 

Gummistöpsel  und  kann  sie  dann  in  den  Thermostaten  eiustellen.     B« 

37 "  gehalten,  ist  die  Absorption  des  ^nuei-stolTes  nach  24  Stunden  ein 
«vollständige,  bei  20"  nach  2  Tatren.     Will    man  Plattenznchten   nac 


Fi;/.  NT.  Rühreben  von  E.  Bot 
zur  ZUchtniig  Auaerober  auf  Ka 
toffel.  —  ErklKrnng  im  Test. 
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Fit/.  HS.  BccH- 
NER'a  Aaaerob«n- 
Röhre.  Bei  p  die 
Pjrogallol  -  LüBBog, 
dariD  das  Draht- 
bänkebeD,  saf  die- 
sem das  R«ageiiBelas 
mit  dem  beimpften 

Nährboden  (n).  -Fi'/-  ■•'9- 

"'"  ■      verkleinert,      tung 


Nach  Bdchner. 
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diesem  Ver&hren  behandeln,  so  bricht  man  sie  oberhalb 
einer  Schale  an,  welche  eine  hinreichende  Menge  der 
zavorgenannten  Lösung  enthält  und  auf  einer  eben  ge- 
schlifTenen  Glasplatte  steht  Man  bedeckt  das  Ganze  mit 
einer  gut  sitzendeu  (Tlasglocke,  deren  Band  zuvor  mit  ;. 
Vaseline  bestrichen  worden  ist.  Die  einfache  und  be- 
ijuenie  BucHNEa'sche  Vorrichtung  bietet  jedoch  dafür 
keine  Gewähr,  daß  bei  längerem  Aufbewahren  der  Zucht 
keine  Luft  durch  den  Eautschnkstopfen  hindarchdiffon- 
dieren  kann.  Ganz  zuverlässig  in  dieser  Hinsicht  ist  i^ 
der  Apparat  von  Oheliamski  (1),  der  in  vollkommen 
gasdichter  Weise  durch  Glas  und  Quecksilber  denjenigen 
Raum  abschließt,  in  welchem  sich  die  Absorptions- 
mischung und  das  Eeagensglas  mit  der  Zucht  befinden. 
Der  Apparat  (a.  Fig.  89)  besteht  aus  zwei  Teilen;  demis 
didtwandigen  Zylinder  A,  mit  einer  Erweiterung  am 
unteren  und  einem  ringförmigen  Kragen  CC  am  oberen 
Ende,  und  dem  Helme  S,  welcher  auf  den  sich  etwas  ver- 
jüngenden oberen  Teil 
des  Zylinders  A  anfge-xi 
schliffen  ist.  Vor  dem  Ge- 
brauch befettet  man  die 
Oberfläche  des  Schliffes 
und  giefit  das  Absorp- 
tionsgemisch ,  welches  u 
Ohblianski  aus  je  10  bis 
20  ccm  einer  12,0-proz. 
Kalilauge  und  einer  5- 
proz.  Pyrogallollösung 
herstellt,  in  den  Apparatw 
ein.  Dann  wird  sofort 
das  Heagensglas  mit  der 
Zucht  hineingestellt  und 
der  Helm  B  aufgestülpt, 
den  man  fest  aufdreht.» 
Schließlich  gießt  man  so- 
viel Quecksilber  in  den 
Kragen,  daß  damit  der 
untere  Rand  des  Helmes 
B  bedeckt  ist.  Weil  in-  «i 
folge  der  Sauerstoffab- 
.sorption  ein  ganz  be- 
trächtlicher negativer 
Druck  im  Apparate  ent- 
steht, falls  die  Entwick-4s 
lung  der  Zucht  ohne  Gas- 
bildung verläuft,  so  muß 
man ,  bevor  man  den 
Helm  B  dann  wieder  ab- 
hebt, durch  behutsames  ru 
Neigen     des    Appai 


Omemas-iki's  Vorrich- 
Ztlchtnng    Anaerober. 
Erklärung  im  Text. 


das  Quecksilber  aus  dem  Kragen  auslaufen  lassen,  widrigenfalls  es  in  den 
Apparat  hineingesogen  werden  würde.  —  Das  Verfahren,  den  Sauersto0 


-     596    — 

darck  alkalische  Pyrogallollösung  zu  beseitigen,  könnte  man  aus  dem  Grondt* 
nicht  fUr  die  Zwecke  der  Beinzüchtung  empfehlen,  weil  die  Absorption  des 
Sauerstoffes  immerhin  längere  Zeit  erfordert  (ca.  24  Stunden  und  mehr). 
Für  zählebige,  sporenbildende  Bakterien  bringt  das  keine  wesentlichoi 

5  Nachteile  mit  sich,  wohl  aber  für  sporenlose  Mikrobier,  welche  gegen 
schädigende  Einwirkungen  viel  empfindlicher  sind,  und  zwar  ganz  be- 
sonders dann,  wenn  die  Zellen,  wie  bei  der  Heinzüchtung,  vereinzelt 
liegen.  Andererseits  können  die  aeroben  Mikroorganismen  in  der  Zeit- 
spanne, in  welcher  noch  Sauerstoff  im  Apparate  vorhanden  ist,  in  größo^ 

10  Menge  sich  vermehren  und  damit  die  Reinzüchtung  sehr  ei-schweren. 
Die  für  die  Plattenzuchten  nach  dieser  Methode  empfohlenen  Vorrich- 
tungen von  ÜABRITSCHKWSKY  (1)  uud  Drkuw  (1)  siud  sehr  einfach  and 
bequem  zu  handhaben.  —  Dieselbe  Absorptionsmethode  könnte  in  sehr 
einfacher  Weise  auch  zur  Untersuchung  im  hängenden  Tropfen  heran- 

15 gezogen  werden.  Nikiforoff  (1)  nimmt  dazu  einen  gewöhnlichen  hohl- 
geschliffenen Objektträger,  in  dessen  Vertiefung  man  zwei  nicht  zu- 
sammenfließende Tropfen  von  Kalilauge  und  PjTOgalloUösung  hinein- 
bringt. Dann  legt  man  das  Deckgläschen  mit  der  Zucht  auf  und  läSt 
nun  jene  zwei  Tropfen  zusammentreten.  —  Es  muß  noch  erwähnt  werden, 

:2odaß  außer  der  gewöhnlich  angewandten  alkalischen  Pyrogallollösung  andi 
andere  Substanzen  zur  Sauerstoffabsorption  empfohlen  worden  sind,  so 
z.  B.  Chromacetat  und  Eisenoxydul  durch  1)K()^SBACH  (1),  Chromchlorör 
durch  Fkrmi  und  Bassi:  (2)  und  Phosphor  durch  Skllards  (1).  KöziäKA(l) 
beseitigt  die  Hauptmenge  des  Sauerstoffes  der  Tjuft  (in  dem  abgeschlossenen 

25  Räume)  mittelst  eines  Wasserstoff-Flämmchens;  den  Rest  absorbiert  er 
bis  auf  letzte  Spuren  mittelst  alkalischer  Pyrogallollösung. 

Der  Ersatz  der  Luft  durch  ein  indifferentes  0a8  wird  dorcb 
Verdrängung  der  Luft  aus  dem  Zuchtgefäß  durch  Kohlensäure  oder 
Wasserstoff  oder  i ^euchtgas  oder  Stickstoff  bewerkstelligt.     Die  Kohlen- 

:josäur(»  ist  oft  durch  die  französische  Schule  (Mn])folilen  und  insbesonden- 
von  pASTKi  K  j2:ele«:cntlich  der  Züclitunp:  dvs  Vihrvw  scpiiqne  verwendet 
worden.  Deren  Anwendung  ist  Jedoch  nicht  unbedeiiklicli,  denn  sie  ist 
kein  absolut  iii(liffen»ntes  (Jas.  Sie  wird  vom  Nähi-hoden  absorbiert, 
macht  diesen   sauer   und    kann    so   das    Wachstum    iiiiidern.      IJeberdies 

:j5 wirkt  sie  zut'olj^e  dei-  \'ersuche  P.  Kkanki.ano's  (1)  auf  manche  Bak- 
terien .soofar  als  tötendes  (jitt  (s.  S.  r)37).  Auch  der  Wasserstoff, 
welchei*  zuerst  V(m  Hai  si:i{  (1)  empfohlen  worden  ist.  kann  nach  den 
bisheri<?en  Krfahrun<>:en  von  HiiiLKu  (Ij  und  von  Novv  (•))  nicht  als  in- 
different bezeichnet  werden.     l)essenunj>:eaclitet  darf  man  sa^en,   daß  er 

40 bis  Jetzt  immer  noch  das  verhältnismäüijif  tauiiflichste  (Jas  für  anaerobe 
Züciitun<ren  ist.  Das  Leuchtgas  ist  zu  di(*sem  Zweck»- von  \i.  Wurtz 
und  \.  FoiKKin  (1 )  an^'-elejifentlich  empfohlen  worden.  Nach  den  l^nter- 
suchun^en  von  K'ladakis  ( 1 )  muLi  man  Je,(loch  auch  Leuchtgas  verwerfen: 
denn  es  erwies  sich  diescMu  Korscher  für  viele  Bakterien  als  Gift.     Als 

45o:anz  unschädlich  darf  man  den  Stickstoff  betrachten.  Dieses  Gas 
wiinb^  fiir  Anaeioben-ZüchtunufMi  am  midisten  benutzt  werden,  wenn 
nicht  seine  Ilerstelluiiirsweise  in  absolut  reinem  Zustande,  wenigstens 
für  den  PIi\si(do^en,  noch  immer  zu  umstiindlich  und  kostsj)ielig  wäre. 
Von  den  bisher  empfohlenen  V'eifahren  zur  Veidrän^^ung  des  SauerstoflFes 

jo  durch  eines  dieser  (lase  s(^le'n  hier  zwei  erwähnt.  Dasjenipre  von 
(\  Ki{ai:.nki:l  (Ij  betritft  die  Jiehandlun^i:  von  Zuchten  im  Kea^ensglas. 
Man  ircbraucht  hierzu  gewrdmliche  weite  Rea<rcnso;läser  (s.  Fvf,  90)  mit 
dopi)elt    durchbohrtem  Stö|)sel.   durch    welchen   zwei  (iHasröhren    führen. 
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von  denen  die  eine  fast  bis  zum  Boden  des  GetUßes  reicht,  wähi'end 
die  andere  knapp  unter  dem  Stöpsel  endigt.  Dieses  Zuehtgefäß  wird 
nach  der  Beschickung:  mit  Näfargelatine  (oder  Agar,  Bouillun,  WDrze 
usw.)  wie  üblich  im  Dampftopfe  sterilisiert  und  dann  beimpft.    Hierauf 

wird  ein  Strom  von  s 
Wasserstoff    durch 
das  längere  der  bei- 
den Böhrchen  hin- 
durchgeleitet. Nach 
Austreibung     aller  lo 
Luft    werden     die 
Rühren  abgeschmol- 
zen und  der  Stöpsel 
mit  warmem  Paraf- 
fin bestrichen.  Uani& 
kann    dann    allen- 
falls  EsMABCH'sche 
Kollkulturen     dai- 
stellen.    —    Sollen 
Flattenzuchten ,    •/„  «o 
B.  solche  in  Petri- 
schalen ,    in    einem 
indifferenten    Gase 
gehalten  werden,  so 
benutzt    man    ge-  s* 
wohnlich    die    An- 
ordnung  von  BoT- 
KiN  il).    Diese  be- 
steht   (s.    fw/.    91\ 
aus    einer    großen» 
mit  Bleirohr  (C)  be- 
schwerten      Glas- 
glocke (i?),  die  in 
einer  tiefen  Schale 
{A)  steht.    Auf  dem  ai 
Boden  der  letzteren 
liegt  ein  Kreuz  ans 
Blei    {E),    so    das 
zwischen  dem  Boden 
der  Unterschale  and« 
dem  unteren  B>*«i» 
der     OlocF 
Spalt  ittr 

rUDg  TOD  i 

leitDDgcit 
Auf     das 

stellt  mau  ein  Drahtgestell  (£>)  zur  Aufnahme  von  Doppelschalen. 
Einleitung  des  Was.serstoflgases  dient  ein  V-förmig  gebogener  ädt 
{F),  dessen  innerer  Schenkel  bis  zum  Scheitel  der  Glocke  emporge.. 
ist.    Der  Schlauch  iwt  mit  einem  dünnen,  biegsamen  Kupferdraht  dm- 
steckt  und  mit  einem  Wasserstoffapparat  verbunden.    Znr  Fortfft' 
des  Gases  dient  ebenso  ein  durch  Kupferdraht  versteifter  Schlau 
dessen  innerer  Schenkel  aber  viel  kfirzer  iat.    Als  AbsperrungsflOs 


FKAKMiELH  Auaerobeo-Btthre.     Der  Inhalt  an'  dei 
id  tu  EsHABCHBcher  Rollknltor  geataltet  und  die 
bereits  herangenacbsenen  Kolonien  Inlx  schwane  Punkte)  er- 
kennen lassend.  —  Etwas  verkleinert.    Nach  Frabskkl. 
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b^'iiutzt  man  ParafAnum  liqnidam.  Aaf  dem  Einsatz  werden  die  be- 
impften Platten  und  eine  Schale  mit  alkalischer  F^^rogallollösiing  anf- 
^esti^llt.  weil  durch  einfaches  Dnrchleiten  von  Wasserstoff  die  Luft  am 
don  AMnkeln  und  Ecken  möglicherweise  nicht  genügend  ausgetrieben 
worden  sein  konnte.  Dann  wird 
Wasserstoff  bei  geschlossener  Aus- 
strömnngsöffnung  zugeleitet,  so  daß 
die  Luft  zuerst  durch  die  Sperrflüssig- 
keit entweicht.  Nach  10  Minuten 
öffnet  man  das  Ableitungsrohr  und 
prüft,  ob  das  ausströmende  Gas  iiihig 
brennt.  Anderenfalls  muß  man  die 
Durchlei tunjr  des  Gases  wiederholen. 
Nach  deren  Ikendigiing  werden  die 
Schläuche  hervorgezr»gen.  Zur  Be- 
schickung des  den  Wassei-stoff  liefern- 
den Kii'p'sclien  Apparates  werden  che- 
misch H'ines  Zink  und  ebensolche 
Schwefelsäure  verwendet.  Der  ent- 
bundene   Wasserstoff   wird   zur   Kei- 

nigun^  durch  drei  hintereinander  geschaltete  Waschflaschen  ge- 
leitet, welche  mit  alkalischer  Bleilösnin^^  oder  (10-proz.)  Bleinitrat- 
lösung zur  Zui'ückhaltung  etwaiger  Spuren  von  Schwefelwasserstoff,  mit 
(lO-proz.)  salpetersaurem  Silber  in  geschwäivAem  Gefäße  zur  Bindung 
von  Arsen  und  mit  alkalischer  Pyrogallollösung  zur  Entfernung  von 
Sauerstoff  beschickt  sind.  Schattknfroh  und  Grassbergp:r  d),  welche 
das  i^oTKiN'sclie  Verfahren  wesentlich  vervollkommnet  haben,  benutzten 
für  ihre  Versuche  viel  kompliziertere  Waschvorrichtungen. 

Die  schützende  Wirkung  von  Aeroben  in  Mischznchten  als  Ver- 
fahren zui-  Züchtung  von  Anaeroben  ahmt  L'"leiclisani  die  Bedingungen 
nach,  unter  wrl(  lien  die  Anaerobier  an  den  ()rt(;n  ihres  Vorkommens  iii 
d<.'i'  Natur  le])en.  n;imlir]i  in  (lenieinsdiaft  und  in  innifrem  <  »emonge  mir 
ki'ät'ti^^  aeroben  Arten.  Wii*  köniKMi  ja  oft  die  Anwesenlieit  anaerober 
Oi'<r;inisnn'n  in  Kliissitrkeiten  feststellen,  zu  denen  die  Luft  iintrebindert 
Zutiitt  hat.  Die  ersten  lieobachtuni^en  darübfi-  verdankt  man.  wir 
schon  auf  S.  'ul  eiwähnt  worden  ist.  P.\sTi:ri{.  Weitere  Versuche  in 
dieser  Kichtun^^  haben  \hn  \  (1 1.  Pi.N/n(l).  Hi:i.n:i{iN(  k  i  1  i.  Ki:i)K<>m>kv  i  li. 
Srih)i/r/  (1).  HiKN^TocK  '1)  u.  a.  jreniacht.  von  deien  widerstreitenden 
l'j«rebnissen  sclion  aut  S.  ;')()<)  einj^ehend  die  I\(^de  war.  Die  [»raktische 
Verwendbarkeit  dieses  \'rrfahrens  ist  eine  sehr  beschränkte,  weil  es 
sich  dabei  ja  immer  nur  um  Mischzuchten  handeln  kann.  Nichtsdesto- 
weniger lialxfu  es  einige  Foisclier  zu  prnktiscluMi  Zwc^cken  empfohlen. 
So  schläft  I)i:i{i{.\M)  (1 ).  um  die  technischen  Schwierigkeiten  der  An- 
fertiL'-ung  von  anaerol>en  Massenzuchten  des  Hdc.  irfditi  zu  unijrehen,  vor. 
bei  <iewinnung  von  Antitetanus-Seruni  eine  ]\Iisclikultur  von  I^nr. 
If'htni  und  l)(ir,  snhtilis  unter  aerol)en  Verhältnissen  zu  verwenden.  I)a> 
nach  diesem  \'erfnhren  i!'ewonnen<*  S(Mum  ist  nach  l)i:hK.\M)  (2)  ebenso 
jiktiv  wie  das  untei*  Uenut/nng  von  Keinknltur  Ci{^<>  Tetjinusbazillus  au- 
sgefertigte und  jiußert  im  t  )i"S'-anismus  durchaus  k(dne  Nebenwirkung, 
(iutr  hienste  kann  das  .Mischzuchtverfahren  auch  fiir  die  Zwecke  der 
AnthewalniuiL''  eines  anaeroben  s|)or(^nbildenden  Mikroorganisnnis  leisten. 
Im    (Ji-mi^cji    mit    irii(Mid    tdner    aeroben   s|K>ientVeien    Art    kann    dieser 
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leicht  beliebig  lang  fortgezüchtet  und  jederzeit  nach  Bedarf  von  seinem 
Begleiter  durch  Erhitzen  wieder  befreit  werden. 
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Thermogene  Bakterien. 
Wärmeerzeugung  durch  Gärungsorganismen. 

Von  Prof.  Dr.  J.  Behrens. 


§  132.    Allgemeines. 

Wie  bei  allen  tierischen  und  pflanzlichen  Organismen  und  in  jedem 
anorganischen  System,  so  sind  auch  bei  den  Gärungsorganismen  die  bei 
weitem  meisten  Energieveränderungen,  die  meisten  Vorgänge  des  Stoff- 
und  Kraftwechsels,  mit  thermischen  Veränderungen,  mit  Wärmebildung  5 
oder  Wärmeabsorption  verbunden.  So  ist  die  Sauerstoffatmung  ein 
wärmebildender  (exothermer)  Prozeß,  das  Wachstum  (die  Volumvergröße- 
rung) ein  Wärme  absorbierender  (endothermer).  Bei  den  aeroben  Orga- 
nismen erscheint  es  bei  dem  Vorwalten  des  Atmungsprozesses  über  die 
anderen  fast  als  selbstverständlich,  daß  die  Resultante  aus  dem  Zu- 10 
sammenwirken  endothermer  und  exothermer  Prozesse  eine  positive  ist, 
daß  stets  Wärme  gebildet  wird.  Nicht  ohne  weiteres  selbstverständlich 
ist  das  für  das  Leben  ohne  Sauerstoft'atmung.  Die  Erfahrung  lehrt  in- 
des, daß  auch  in  diesem  Falle  die  exothermen  Prozesse  vorwalten,  daß 
Wärme  produziert  wird.  u 

In  wie  hohem  Maße  die  Sauerstoffatmung  bei  aeit)ben  Organismen 
für  den  Wärmehaushalt  maßgebend  ist  oder  doch  sein  kann,  zeigen  die 
([uantitativen  Untersuchungen  von  Roi>ewald  (1  u.  2)  über  die  Wärme- 
produktion von  reifen  Aepfeln  und  Kohlrabiknollen,  nach  denen  die  ge- 
fundene Wärmebildung  annähernd  derjenigen  Wärmemenge  entsprs^» 
welche  sich  bei  der  Annahme  einer  vollständigen  Verbrennung  von 
Zucker  auf  Grund  des  Sauerstoffverbrauchs  und  der  Kohlensäurebüdnng 
berechnen  ließ.  Für  die  aeroben  Gärungsorganismen  fehlen  derartige 
Messungen  noch.  AVenn  Tangl  (1)  nachweist,  daß  auf  1  g  verschwur»- 
dene  Trockensubstanz  in  Kulturen  von  Bacillus  anthracis  6.4  Cal.,  VC 
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Baeterium  su^^egtifer  4,4  CaL  und  Bac.  subtilis  iß  Cal.  yerbrandit  Wim, 
so  ist  es  wobl  sehr  wahrscheinlich,  aber  es  fehlt  immerhin  nodi  dar 
exakte  Beweis  dafAr,  dafi  diese  Energiemengen  ganz  oder  sum  Teil  ak 
Wanne  verschwunden  sind. 

5  Eine  exakte  MeUiode  znr  Hessnng  der  Wftrmebüdiingr  bei  da 
Ginmgsorganismen  hat  Bubneb  (1  n.  2)  ausgearbeitet»*  der  auch  die 
WAnneprodnktion  von  Bakterien  in  menschlichen  Fäces  gemessen  htL 
Er  verwendet  dazu  ein  Kalorimeter  mit  dreifacher  konzentrischer  Was^ 
dessen  Wasserwert  bestimmt  wird.    Der  von  der  Wand  eingeseUosHM 

to  peripherische  Baum  ist  luftleer,  so  daß  Wärmeverluste  fiut  yollsttad^ 
vermieden  sind,  und  die  WArmebildung  sich  unmittelbar  an  einem  feiiwi, 
in  die  Nährlösung  im  Kalorimeter  tauchenden  Thermometer  ablesen  lilL 
Auch  die  spezifische  Wärme  der  NährflUssigkeit  muß  natflrlich  bestimBt 
sein,  damit  eine  quantitative  Berechnung  möglich  ist    Mit  Hilfe  dieM 

16  Instrumentes  hat  Bubkeb  (3)  auch  die  Wärmebildnng  bei  der  alkih 
holischen  Oärung,  also  bei  einem  anaerobiotisch  verlaufenden  Oinnn- 
vereng,  gemessen.  Noch  Liebio  (2)  war  der  Ansicht,  daß  die  alko- 
holische Gärung  des  Zuckers  ein  endothermer  Prozeß  sei,  der  eiaa 
großen  Energieaufwand  erfordere,  und  diese  Ansicht  war  anf  Omnd  dar 

10  damals  vorliegenden,  später  kurz  zu  berührenden  qualitativen  Beobsdh 
tungen  Über  Selbsterwärmung  gärender  Flüssigkeiten  nicht  zn  wider- 
legen. Immerhin  glaubte  Nageli  (1),  der  nach  Dubbunfaut's  (1)  Beobsdh 
tungen  die  Gärungswärme  von  1  Grammmolekül  Qlucose  zu  26  KsIoimb 
berechnete,  den  l^hlnß  ziehen  zu  dürfen,  daß  bei  der  Gftmng  Wlrae 

S6  entbunden  werde,  während  enzymatische  Prozesse  unter  Wärmebindnag 
verlaufen  sollten.  Später  haben  Bebthelot  (1  u.  2)  und  RECHJENBBBa  (1) 
anf  Grund  thermochemischer  Daten  aus  der  VerbrennungswArme  des 
Zuckers  einerseits,  des  Alkohols  andererseits  die  bei  der  Gftmng  ent- 
wickelte Wärmemenge  zu  berechnen  versucht.     Bouffabb  (1),   der  die 

30 Hefengärung  in  gezuckertem  Most  verfolgte,  fand  bei  mehreren  gut 
untereinander  stimmenden  Versuchen,  daß  die  Gärungswärme  von  1 
Grammmolekül  Tranbenzucker  23,5  Kalorien  betrug,  ein  Wert,  der  mit 
dem  von  Näokli  berechneten  recht  gut  stimmt.  Kurz  vor  Rubner  end- 
lich bestimmte  Adk.  JteowN  (1)  experimentell  die  Gärungswärme   der 

35  Maltose  und  berechnete  danach  für  das  (Trammmolekül  Dextrose  die 
Gärungswärme  zu  21,4  Kalorien.  Ruiwkh  endlieh  fand  für  das  Gramm- 
molekül Dextrose  24,01  Kalorien.  Dieser  sowie  die  von  Bbowk, 
BouBTAHi)  und  DuHRUNFAUT  ermittelten  Werte  stimmen  auch  ganz  gut 
mit  dem  von  Mohk  (1)  auf  Grund  der  zuverlässigsten  Zahlen  fUr  die 
*  40  Verbrennungswärme  von  Zucker  und  Alkohol  berechneten  Gärungs- 
wärme von  20  Cal.  Daß  die  berechneten  und  gefundenen  Werte  nicht 
ganz  gleich  sein  können,  folgt  ohne  weiteres  aus  der  üeberlegung,  daß 
bei  der  alkoholischen  Gärung  außer  Alkohol  und  Kohlensäure  auch  noch 
andere  Gärun^^sprodukte  entstehen,  sowie  daß  ein  Teil  des  Zuckers  zum 

45  Wachstum  der  Hefe  verbraucht  wird.  Immerhin  ist  die  Uebereinstim- 
mimg  eine  sehr  gute.     Man  vergleiche  auch  Bd.  TV,  S.  356. 

Für  einige  andeie  anaerobiotisch  verlaufende  Gärungen  hat  B. 
().  Hkkz(ki  fl)  die  freiwerdende  Elnergiemenge  berechnet  Nacb  ihm 
werden  bei  der  Spaltung  eines  Grammmoleküles  d-Glucose  in  zwei 
04) Grammmoleküle  Milchsäure  14J  Kalorien,  in  ein  (Grammmolekül  Butter- 
säure  und  je  zwei  Gramnimoleküle  Wasseistott*  und  Kohlensäure  10,9  Kalorien 
frei.    Daß  die  tatsächlich  entwickelte  \\'ärm(?  hinter  diesen  \\'erten  zurück- 
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bleiben  wird,  ist  nach  dem  oben  Gesagten  selbstvei^ständlicb.    Immerhin 
wird  auch  bei  diesen  Gärungen  danach  eine  Wärmebildung  zu  erwarten  sein. 

Neuerdings  hat  Rubner  (4)  wieder  über  Messungen  des  Wärme- 
haushaltes verschiedener  Bakterien  berichtet,  und  von  besonderem  Inter- 
esse ist  es,  daß  seine  Untersuchungen  (5)  über  die  Wärmebildung  bei  r, 
der  spontanen  Milchsäuregärung  und  Gerinnung  der  Milch  zu  dem  auch 
theoretisch  wichtigen  Ergebnis  führten,  daß  die  Wärmebildung  der 
Milchsäurebakterien  weit  größer  ist,  als  es  der  chemischen  Gleichung 
der  Milchsäuregärung  entsprechen  würde,  daß  also  der  Prozeß  der  Milch- 
säuregärung in  Milch  voraussichtlich  komplizierter  verläuft  (s.  Bd.  II,  lo 
8.  60).  Die  Milchsäuregärung  bildet  nach  Eübner's  Untersuchungen 
weniger  als  die  Hälfte  des  Energie-Umsatzes  der  Milchsäurebakterien. 

Diesen  wenigen  quantitativen  Messungen  des  Energieumsatzes  und 
der  Wärmebildung  stehen  zahlreiche  rein  qualitative  Beobachtungen  der 
Wärmeproduktion  durch  Gärungsorganismen  gegenüber,  die  wir  in  dems 
nächsten  Paragraphen  betrachten  werden.  Daß  die  direkt  beobachtete 
Temperaturerhöhung  von  Lebewesen  bezw.  von  Gäningserregem  durch- 
setzter Substanzen  ein  Maß  für  die  tatsächlich  gebildete  Wärme  nicht 
liefern  kann,  folgt  aus  der  einfachen  Ueberlegung,  daß  für  die  Höhe 
der  gemessenen  Wärme  nicht  nur  die  Zahl  der  gebildeten  Kalorien,») 
sondern  auch  die  Verluste  durch  Leitung  und  Strahlung,  durch  AVasser- 
verdampfung  u.  dergl.  und  fenier  die  spezifische  Wärme  der  Körper,  deren 
Erwärmung  gemessen  wird,  maßgebend  sind.  So  werden  bei  quantitativ 
gleicher  Wärmeproduktion  und  gleichen  Wäimeverlusten  wasserreichere 
Massen  sich  weniger  erwärmen  als  wasserärmere.  25 


§  133.    Yerschtedene  Einzelfälle  und  ihre  Ursachen. 

Bei  der  großen  Oberflächenentwicklung  der  Pflanzen  wird  die  tat- 
sächliche Wärmeproduktion  meist  durch  die  Wärmeverluste  an  die  Um- 
gebung vollkommen  verdeckt,  und  das  ist  noch  mehr  als  bei  den  höheren 
Pflanzen  bei  den  Gärungsorganismen  der  Fall,  von  denen  der  größte  so 
Teil  in  wässerigem,  also  gut  leitendem  Medium  lebt.  Nur  die  massigeren 
Fruchtkörper  der  Basidiomyceten,  zu  denen  insbesondere  die  auf  S.  286 
u.  f.  des  Dritten  Bandes  behandelten  Holzzerstörer  gehören,  zeigen  durch 
das  Vorhandensein  einer  geringen  Temperaturerhöhung  unmittelbar,  daß 
in  ihnen  eine  Entwicklung  von  Wärme  stattfindet.  Wie  Falk  (1)  neuer-  35 
dings  gezeigt  hat  steht  diese  Eigenwärme  der  Basidiomycetenfrucht- 
körper  insofern  im  Dienste  der  Sporenverbreitung,  als  sie  die  Entstehung 
eines  aufsteigenden  Luftstromes  am  Fruchtkörper  zur  Folge  hat,  der 
allerdings  schwach  ist,  aber  genügt,  um  die  durch  einen  Spritzmechanismus 
(s.  Bd.  I,  S.  468)  abgeschleuderten  Basidiosporen  in  die  Höhe  zu  führen.  40 

Nur  in  diesem  Falle  einer  im  Verhältnis  zur  Masse  geringen  Ober- 
flächenentwicklung, die  sonst  im  Kreise  der  Gärungsorganismen  nicht 
wiederkehrt,  ist  qualitativ  die  Wärmebildung  am  Individuum  nach- 
zuweisen. Bei  einem  lihizop^is  nvjricans  oder  einem  Hefen-  bezw.  Bakterien- 
Individuum  wäre  das  infolge  der  Wärmeverluste  durch  Leitung  eine  4.. 
vergebliche  Mühe.  Nur  wo  große  Massen  irgend  eines  Nährsubstrats, 
ganz  erfüllt  und  durchsetzt  von  den  Gärungsorganismen,  bei  äußerst(M 
Verringerung  der  ausstrahlenden  Oberfläche  vorliegen,  da  ist  es  ohne 
weiteres  möglich,  an  der  Temperaturerhöhung  der  gärenden,  in  Zersetzun^^ 
befindlichen  ganzen  Masse  die  AVärmeentwicklung  durch   die  (Tärungs-».. 
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Organismen  (lualitativ  zu  erkennen.  So  ist  insbesondei^e  die  Temperatur- 
Steigerung  gi'ößerer  Mengen  gärender  Flüssigkeiten  (Wein,  Bier)  langst 
bekannt.  Dubkuxfaut  (1),  Fitz  (1)  und  Bkefeld  (1)  berichten  darüber, 
und  in  Produktionsgebieten,  in  denen  die  Lufttemperatur  zur  Zeit  der 

:,  Traubenlese  höher  als  bei  uns  ist,  z.  B.  im  südlichen  Frankreich,  in 
Tunis  oder  Algier,  hat  die  Gefahr,  daß  die  Gärungswärme  die  Temperator 
des  gärenden  Mostes  auf  40^  C)  und  mehr  steigern  und  dadurch  die 
Tätigkeit  der  Hefe  selbst  (s.  Bd.  IV,  S.  117)  sistieren  könnte,  langst  daza 
genötigt,  besondere  Vorsichtsmaßregeln  zu  ergreifen,  um  einen  Trauben- 

losaft  von  möglichst  niederer  Anfangstemperatur  zu  erhalten  (Lese  aus- 
schließlich in  den  frühen  Morgenstunden),  oder  sich  eigener  Apparate 
zu  bedienen,  welche  den  gärenden  Most  abkühlen.  Mkinkckk  (1)  hat 
die  angewendeten  Maßregeln  und  Refrigeratoren  näher  beschrieben. 
Kkiksson  (1)  hat  die  Wärmebildung  durch   Hefe  einereeits   bei  Sauer- 

ir,stott'ausschluß,  also  reiner  Gärung,  anderseits  bei  Sauerstoffzutritt  qualitativ 
(durch  Tempei-aturmessung)  verfolgt  und,  wie  zu  erwailen,  eine  höhere 
Wärmeentwicklung  bei  Sauei-stott'zutritt  (s.  Bd.  IV,  S.  124)  gefunden. 
Die  Hefe  wuchs  bei  seinen  Versuchen  auf  mit  Nährlösung:  getränktem 
Filtrierpapier,    das   in   Masse  um  die  'i'hermometerkugel    ^eliäuft  war. 

20  In  Wasserstott'atmosphäre  betrug  die  Temperatursteigerung-  in  der  Mass« 
0,2**  über  die  Temperatur  der  l.^mgebung,  bei  Luftzutritt  1,2  ^^  bezw. 
;J,9*^,  je  nachdem  durch  Zuckermangel  die  (iärung  verhindert  oder  durch 
A^orhandensein  von  Zucker  ermöglicht  war. 

V^on    eini^^eimaßen   gut  charakterisierten  anaeroben    i^lärungen  fi- 

25  wähnt  l*oi»orF  (1)  noch  schwache  Temperaturerhöhung  der  gärenden 
Masse  bei  Methangärung  der  Cellulose  und  anderer  Körper.  Ueberall 
sonst,  wo  1'emperaturerhöhung  zusammengehäufter  organischer  Substanz 
infolge  der  Tätigkeit  von  Gärungsorganismen  bekannt  geworden  ist 
handelt  es  sich   um   weniger  bekannte,  wohl  stets   unreine    (Gärungen. 

;io Dahin   gehört  die  Selbstcrwärmun^  des  ]a<i:crnden  Stallmistes,    auf  dif* 
auf  S.  ^"20  des  Drirtvii  Bandes  näher  (*in*>:cg{in^^(*n,  und  die  im  üärtnerei- 
hetriel)   ebenso  wie  die  der  Lolie,  des  Laubes  u.  der«::!,  zur  Kruärmun? 
des    TxxhMis    in    den    Mistbeeten    aus*>(»iiutzt    wird.     Nach    Wkh.mkr  il 
s[nelt  die  Waiinebildinijr  in  Dünirer-  und  liohehanfen  auch   beim  holläii- 

;i.»divScJien  Verfalnen  der  Hleiweiilfabrikation  eine  l\()lh\  l'el)ei-haupt  wird 
nach  dem  (iesaj^ten  übei-all  doit  eine  Wärnieproduktion  zu  erwarten 
sein,  wo  gioßt*  Mengen  ^^äiungstahijrer  i organischen  Substanz  autV<;häutT 
sind  und  trenüj^-ende  Keuchtij^'keit  vorlianden  ist.  um  das  Wachstum  un<l 
die  1'ätitikeit  von  (lärun^^sorganisuK.'U  zu  (Minö^rliciien.     So   tritt  Selbst- 

loerwärinun^^  auch  l)eini  Kinsiiuern  der  h'utteiniittel  is.  Kd.  11,  S.  32S» 
bis  l\;M))  und  bei  (ier  auf  S.  f)  des  Fiin1't(Mi  Bandes  b(»liandelten  Fennen- 
tati(m  des  Tabaks  ein,  auf  die  wir  im  S  i;{t)  noch  »Munial  zurückkommen. 
Hei  der  Selbsteiwärniunjr  zusannnen^^ehäut'ter  feuchter  Häute  (s.  Hd.  V. 
S.    1^2;    sind    wohl    Hakterien    dei*    Kiweillfäulnis    die    NN'änneerzeuirer. 

1.  HiFFKN  führt  IS.  Hd.  111.  S.  102)  auf  solche  auch  die  Fäulnis  des  Koh- 
kautschuks  zurück,  hei  welcher  der  Kautschuk  unter  Kntwicklunir  eines 
wi(lerli<'hen  (leruches  in  (hm  als  ..erhitzt"  bezeichneten  Zustand  über- 
*ifeht.  Nach  eiin*ni  Anonymus  (2'  verhindeit  Feberzieheu  dei*  Ballen  mit 
♦•ineni    luftdichten    l'eberzuiz'.    nach   ZiMMiiif.MANN    (1)    Verwendung:    von 

..<. i'ohei'  Karlxdsäure  als  Koaiiulationsmittel  für  den  Mih'hsaft  von  Manih^i 
(i/fi.Tiurii  (\i\s  \'erderbeu.  Ob  dasselbt*  wiiklich  auf  Kiweißfäiihiis  beruht. 
ist  übriireiis  um  so  fiairlicher.  als  nach  A.  dk  JoNii  und  Tkomp  dk  }1aa^  j1  ■ 
im  (M»<i*eiisatz  zu  Hin  in  und  \\'i:r.i:if  (1 1  die  technische  Koag-ulation  di*r 
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kautschukhaltigen  Milchsäfte  von  der  Fällung  der  Eiweißstoffe  ganz 
unabhängig  sein,  ja,  nach  A.  de  Jong  (Ij  durch  den  Eiweißgehalt  sogar 
gehemmt  werden  soll.  Auch  bei  der  Gärung  zusammengehäufter  feuchter 
Lumpen,  wie  sie  früher  zur  Isolierung  der  Einzelfasern  in  der  Papier- 
fabrikation angewendet  wurde  (s.  Bd.  III,  S.  284),  tritt  eine  Selbst-  5 
erwärmung  ein.  Man  hat  sogar  vorgeschlagen,  die  Gärung  und  Selbst- 
erhitzung aufeinander  geschichteter  feuchter  Textilpflanzen  (Flachs)  zur 
Isolierung  der  Bastfasern  statt  der  Wasserrotte  auszunutzen.  Bei  der 
technischen  Aufbereitung  der  Kaffeebohnen  spielt  nach  Tschikch  (1) 
und  anderen  Forschern  eine  mit  Selbsterhitzung  einhergehende  Zer-10 
Setzung  des  Fruchtfleisches  in  den  auf  Haufen  gebrachten  Beeren  bezw. 
Samen,  das  sogen.  Brüten,  eine  Bolle,  das  näher  noch  nicht  untersucht 
ist.  Vielleicht  handelt  es  sich,  wie  bei  der  ähnlichen  Bereitungsmethode 
des  Kakao,  die  im  26.  Kapitel  dieses  Bandes  kurz  betrachtet  werden 
wird,  um  eine  alkoholische  Gärung.  Dort  wird  auch  auf  die  schwache  15 
Selbsterwärmung  des  Tees  bei  der  sogen.  Fermentation  näher  einzugehen 
sein.  Auch  bei  dem  von  Wakbukg  (1)  unter  kritischer  Sichtung  der 
Literatur  besprochenen  „Schwitzen"  der  frisch  gekalkten  Muskatnüsse 
die  zu  diesem  Zweck  in  Behältern  (Schwitztrögen)  aufgehäuft  werden, 
scheint  eine  Selbsterwärmung  infolge  eines  noch  gänzlich  unbekannten  20 
Gärungsprozesses  stattzufinden.  Für  gewisse  Färbungen  bedient  man 
sich  nach  Wehmkr  (1)  fermentierten  Blauholzes:  Die  angefeuchteten 
geraspelten  Spähne  werden  in  Haufen  geschichtet,  in  denen  sie  eine 
Selbsterhitzung  erleiden.  Welcher  Art  die  dabei  stattfindende  Um- 
wandlung des  Farbmateriales  ist,  scheint  noch  unbekannt  zu  sein.  Am  35 
gleichen  Orte  weist  Wehmeh  auch  auf  die  Selbsterhitzung  hin,  welche 
die  Knochenkohle  der  Zuckerraffinerien  bei  der  Regenerationsgärung 
erfahrt.  Bei  der  „trockenen"  Gärung  wenigstens,  bei  der  die  unwirksam 
gewordene,  mit  organischer  Substanz  beladene  Knochenkohle  in  Haufen 
«ifeschichtet  wird,  treten  in  dem  Haufen  Temperaturen  von  60 — 70  ^  auf.  so 
Dabei  werden  die  organischen  Substanzen  zersetzt,  wahrscheinlich  durch 
Bakterien.  Der  Vorgang  erinnert  an  die  auf  S.  401  des  Dritten  Bandes 
erwähnte  Selbsterwärmung  der  biologischen  Füllkörper.  Pagel  (li 
suchte  durch  eine  Fermentation,  die  er  das  mit  Jauche  übergossene 
Rohmaterial  in  Haufen  durchmachen  ließ,  den  Stickstoff  und  die  Phos-  i\b 
phorsäure  norwegischen  Fischguanos  und  gedämpften  Knochenmehls  auf- 
zuschließen, allerdings  nicht  gerade  mit  befriedigendem  Erfolg.  Er  konnte 
indes  zeigen,  daß  dabei  die  Teraperatursteigerung  ein  Maß  der  Gärung 
war.  Sobald  diese  zu  Ende  war,  sank  die  Temperatur,  und  je  höher 
dieselbe  stieg,  um  so  besser  war  auch  der  Stickstoff'  aufgeschlossen. 40 
Die  Wärme,  welche  zusammengehäufte  AValnußkätzchen  (männliche 
Blütenstände)  entwickeln,  benutzte  I^rlandt  (1)  statt  des  Stallmistes 
zur  Erwärmung  von  Mistbeeten. 

Diese  Einzelfälle  mögen  genügen.  Wir  haben  sie  als  Beispiele  für 
Wänneproduktion  durch  Gärungsorganismen  aufgeführt.  Es  muß  in- 45 
dessen  bemerkt  werden,  daß  mit  Ausnahme  der  Wärmeproduktion  durch 
alkoholische  Gärung  eigentlich  in  keinem  Falle  der  exakte  Nachweis 
für  diesen  X-rsprung  der  Wärme  geführt  ist.  Nur  für  die  Selbst- 
erwärmung feuchten  Heues  und  des  Hopfens,  die  si)äter  zu  betrachten 
sein  werden,  sowie  für  einige  hier  noch  zu  besprechende  Fälle  ist  dieser  50 
Nachweis  exakt  geliefert.  Insbesondere  hat  Cohn  (1)  tür  Gerstenmalz 
den  Nachweis  geliefert,  daß  hier  die  Temperatursteigerung  in  den 
Haufen  zunächst  eine  Folge  der  normalen  Atmung  der  Keimlinge  ist. 


) 
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(luH  aber  bei  40-45"  die  KntwickliinK  von  St:himmelpilz«ii  beffinm. 
unter  denen  bei  40—48"  der  thermotolerante  AspcrgUhts  fumüfotia 
(.1.  Bd.  IV,  S.  209)  die  Alleinherrschaft  gewinnt,  und  daß  auf  Kwhnnnif 
von  dessen  Atinungs-  und  Zeraetzungatätigkeit  die  weitere  Teniixu^inr- 

-.  steigentug-  bis  auf  60"  zu  setzen  ist.  Schloli  man  die  Kntwicklans  de» 
.ispcrtjUhtn  fumiffaim  durch  Behandlung  der  ftenftenaamen  mit  Kopfer- 
vitriol  aus.  so  eireichte  die  Ttmiwnitnrsteigening  aobou  bei  40"  ihr 
Maximum.  Cuhn  bediente  sich  bei  diesen  Untersuch aiigen  sowithl  wii: 
bei  den  ferner  zu  betrachtpuden  eines  von  ihm  Thermophor  genannlra 

tu  Apparates,  eines  durch  iJeckel  verschließbaren,  auf  allen  Wunden  sieli- 
artig  von  Löchern  durchbrochenen  verzinnten  Blechzjliiiders  vou  äö  cm 
Durchmesser  und  Tiefe,  Derselbe  wird  mit  dem  auf  SelbsUfrwSnniins 
zu  prüfenden  Material  getitllt  nnd  dann  in  einen  gi-oSeii  Korb  di-nri 
eingestflzl.  dall  zwischen  Zylinder  und  Korbwand  überall  ein  mit  Waiu 

IS  zu  füllender  Zwischenraum  von  5  cm  bleibt;  auch  d»!r  Deckel  wird  mr 
VermeidunK  von  Wärmeverlusten  mit  Watte  belegt.  Kin  durch  d«ö  Deckd 
hindurch  elnj^eführtes  Thermometer  mit  langem  Stiel  zHij^t  den  üans 
der  Temperatur  im  Innern  des  Zylinders  an.  Die  Tempera tnr.steigerntiG: 
in  angefenchteten  Baumwollenabfällen,  die  stellenweise  zar  Heizung  wta 

w Frühbeeten  verwendet  werden,  rührt  nach  ('ohn'b  weiteren  l'mer- 
sHchungen  (3)  von  aeroben  Mikrokokken  her,  die  sich  in  den  AbföUt« 
entwickeln.  Sterilisierte  Baum woli abteile  erhitzten  sich  bei  seinen  Ver- 
suchen nicht>  dagf!gen  wohl,  wenn  Hie  durch  UebergieÜen  mit  ans  friäcben 
Abtällen  ausgeprelltem  Wasser  wieder  mit  dem  (Jftrungsorganismus  ge- 

« impft  worden  waren.  Als  Maximum  der  Temperaturst^iigening  be- 
obachtete CoiiN  in  seinem  Thermophor  bei  Baumwollabfftllen  67^",  liei 
Malz  65 ".  DaU  bei  so  hoben  Temperaturen  nur  thermotolerante  oder 
thermophile  Organismen  (vergL  S.  448)  noch  die  Bediugunpeii  ihn» 
Gedeihens  finden,  nur  solche  also  die  Ursache  so  hoher   Temperatnr- 

m  Steigerungen  sein  können,  ist  selbstverständlich,  und  bei  der  allgemeinpa 
Verbreitung  von  thermophilen  bezw.  therm ololeranten  Keimen  ist  dit 
ursächliche  Beteilignng  solcher  an  der  Wärmeproduklion  auch  niciii 
nnwai]r.s(.'heinlicli.  Sicliergest<=Ilt.  ist  <■>;  frcilirli  nur  in  weiiip-en  FhIIpti, 
/.    U.    für    den    .ls/>miill"s   fuuur,.i'/'s    nu    M:tlz    is.   H.].   \\    S.    l'ö'Ji;    man 

3svergl.  auch  §  136.  Sonst  ist  wohl  das  Vorkommen  von  solchen  Keim» 
in  den  zur  Selbsterwärmung  neigenden  Stotfen  festgestellt,  nicht  aber, 
ob  sie  bei  den  die  Selbsterwärmung  bedingenden  Vorgängen  eine  Bdk 
spielen,  so  z.  B.  beim  Tabak  (s.  Bd.  V,  S.  6j,  im  Getreide  nnd  im  Mist 
(s.  Bd.  IlT,  8.  420).    Bei  der  Selbsterwärmung  des  Preßrttckstandes  der 

40  Erdnüsse,  des  sogen.  Bungkil,  der  als  Düngemittel  auf  Java  viel  ver- 
wendet wird,  spielen  nach  H.  van  skr  .Taut  (1)  die  Thermophilen  mid 
Thermotoleranten,  deren  Keime  in  dem  Material  nicht  fehlen,  nnr  «oe 
unbedeutende  Rolle,  trotzdem  das  „Treiben*'  des  Bungkil  sogar  zur  Selbst- 
entzflndung  führen  kann.    Bei  künftigen  Untersuchungen  verdient  eine 

uvon  MiEHE  (2)  geäußerte  Anschauung  besondere  Berücksichtigung,  Dach 
der  die  sich  erhitzenden  Pflanzenmassen  der  natürliche  Wohnort  mancher 
für  Tiere  und  Menschen  pathogener  Mikroorganismen  sein  dürften. 

Nicht  immer  sind  aber  Mikroorganismen  die  Ursache  der  Wärme- 
bildung in   zusammengehäuften  Massen  organischer  Substanz.      So  er- 

»wärmen  sieh  die  keimende  Gerste,  wie  vorher  bereits  erwähnt,  nnd  ZD- 
sammengehäufte  frische  Tabakblätter  (s.  Bd.  V,  S.  2)  zunächst  iirfolge 
der  Eigenatmung.  Auf  diese  ist  auch  das  von  Otto  (1)  in  seiner 
Wirkung  antersnchte  „Schwitzen"  der  Aepfel  in  Haufen  znrackzntühren; 
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vergl.  Bd.  V,  S.  62 — 63.  Ebenso  ist  hierher  wohl  zu  rechnen  das 
Fermentieren  der  grünen  (unreifen)  Citronen,  durch  das  nach  Leuscher  (1) 
bei  einer  Temperatur  von  50^  der  Zucker  zerstört  und  die  Schale  dünner 
werden  soll  (?).  Und  so  ist  sicherlich  überall,  wo  noch  lebende  Pflanzen- 
substanz in  großen  Massen  aufgehäuft  wird,  zunächst  deren  eigene  5 
echte  oder  intramolekulare  Atmung  die  Ursache  der  eintretenden  Selbst- 
erwärmung. 

Auch  die  enzymatischen  Reaktionen  besitzen,  wenigstens  teil- 
weise, eine  positive  Wärmetönung.  So  bestimmte  Rubner  (3)  die  In- 
versionswärme des  Rohrzuckers  mittelst  Hefeninvertin  (s.  Bd.  IV,  S.  407)  lo 
zu  3,29  Cal.,  übereinstimmend  mit  dem  von  Stohmann  berechneten  Wert 
(3,1  Cal.).  Freilich  ist  bei  den  hydrolysierenden  Enzymen  diese  Wärme- 
bildung nach  Herzog  (1)  gering,  so  daß  sie  infolge  nebenherlaufender 
Prozesse  mit  negativer  Wärmetönung  (Lösung  der  Produkte)  und  der 
Wärmeverluste  für  die  Theorie  der  Selbsterwärmung  praktisch  sicherlich  is 
zu  vernachlässigen  ist.  Tangl  (2)  und  seine  Schüler  R.  von  Lengyel  (1) 
und  P.  Häri  (1)  fanden  bei  proteolytischen  Enzymen  keine  oder  ver- 
schwindend geringe  Wärmebildung.  Nur  die  durch  Oxydasen  hervor- 
gerufenen, im  27.  Kapitel  zu  betrachtenden  Vorgänge  sind  mit  stärkeren 
Energieumwandlungen  verbunden  und  können  sehr  wohl  als  Wärme- 20 
quellen  in  Betracht  kommen.  Loew  ist  (s.  Bd.  V,  S.  12  u.  f.)  geneigt, 
auf  Oxydasewirkungen  die  Selbsterwärmung  des  fermentierenden  Tabaks 
zurückzuführen,  und  Tolomei  (1)  erklärt  die  Selbsterhitzung  der  in 
Haufen  gesetzten  Oliven  als  Folge  einer  Wirkung  der  Olivenoxydase, 
der  Olease.  95 

Wenn  endlich  die  Temperatur  der  Selbsterhitzung  auch  noch  die 
übersteigt,  bei  der  thermophile  Organismen  eben  noch  existieren  können, 
und  bei  der  Enzyme  ihre  AVirksamkeit  verlieren,  dann  sind  zweifellos 
Oxydationsprozesse  anderer  Art,  rein  chemische  Reaktionen,  welche 
weder  von  Organismen  hervorgerufen  noch  von  so  labilen,  ausschließlich  so 
von  Organismen  stammenden  Katalysatoren,  wie  die  Enzyme  es  sind, 
beschleunigt  werden,  die  Ursache  der  weiteren  Selbsterwärmung.  Die 
wiederholt  beobachtete  Erwärmung  und  Selbstentzündung  zusammen- 
gehäufter ölgetränkter  Lumpen  und  der  Steinkohlen  ist  überhaupt  nur 
auf  solche  Vorgänge  zurückzuführen.  Wie  weit  sie  sonst  in  der  Natur  ss 
verbreitet  sind,  darüber  fehlen  kritische  Untersuchungen.  Boekhout 
und  Ott  de  Vkies  (1  u.  2)  führen  die  Selbsterhitzung  des  Heues,  auf 
die  im  §  136  zurückzukommen  sein  wird,  auf  rein  chemische  Prozesse 
zurück  und  glauben,  daß  auch  die  Tabakfermentation  auf  solchen  be- 
ruht; vergl.  S,  617.  Vielfach  ist  es  wohl  von  vornherein  wahrscheinlicher,  40 
daß  zunächst  die  Temperatur  durch  Eigenatmung,  Gärungsorganismen 
und  Enzyme  erhöht  wird,  und  daß  erst  die  so  erzeugte  Wärme  die 
chemische  Oxydation  ermöglicht  bezw.  beschleunigt,  infolge  deren  nun 
die  Temperatur  noch  höher  steigt. 


§  134.    Die  Eonservlening  des  Hopfens.  45 

Von  den  Stott'en,  welche  in  der  Praxis  die  Erscheinung  der  Selbst- 
erwärmung zeigen,  ist  der  Hopfen  einer  der  wertvollsten  und  einer  der 
wenigen,  bei  denen  die  Ursache  der  hier  vielfach  äußeist  verderb- 
lichen Selbsterwärmung  etwas  näher  verfolgt  ist.  Daß  gerade  beim 
Hopfen   die  Selbsterwärmung  auftritt,   hängt  mit  der  handelsüblichen  w 
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Art  seiner  Ver|iat;kuiifr  in  Särke  oder  Hallen  zusammen,  Formen,  io  denen 
die  abkühlend  nnrkitnd«  Oberfiücbe  »ehr  gering:  int. 

Wie  iimiRBN»  (2)  gezeigt  hat,  int  die  Selbsleiwärmung  <ie8  Hnpfen* 
eine  Folge  der  Entwicklung  von  Organismen  in  und  auf  ilim.  I)eiiweßeii 
ierwännt  sich  Hopfen,  dessen  Wassergebalt  S-10  Froz.  nicht  öba-- 
Hclireitet.  überhaupt  nicht,  und  ebenso  kunu  man  da»  Warm  werden 
(^Angehen")  und  damit  das  Verderben  des  Ho|ifen8  durch  Aufbewahrea  i 
bei  niederer  Temperatur  veriiüten.  Dabei,  zumal  wenn  der  SaueretolT-  , 
zutritt  durch  Packung  in  llüchHcn  müglichst  beschränkt  wird,  liftlt  sich 

10  der  Hopfen  nach  der  Zuaauimeiistelluiig  der  einschlägigen  Vereuche.  dit 
Barth  (1)  gegeben  hat,  lange  und  gut.  Erst  wenn  Teniperatar  uad 
FeuchtigkeitügeliaU  hoch  genug  Kind,  kann  Entwicklung  der  im  UopCea 
ruhenden  Keime  von  (lärungsuigaubmen  eintreten.  Dieselben  fehlen 
dort  ebensowenig  wie  in  anderen  Nalurpi-odnkten.     Ihre  Zahl  ittl  alla-- 

lidings  sehr  verschieden;  man  vergleiche  daHiber  Hd.  V,  S.  1(56.    Weile» 
Untersuchungen    über    Mikroorganismen    des    Hopfens    verdanken   wii  , 
FißCHKir  und  KutcNsuEKti  (1). 

Als  Beerksw  die  Keime  durch  Sterüistren  in  stWJmendem  Wasser 
dampf  abtötete  und  den  Hopfen  in   einem  dem  Cuun'scIh;!!  Thfmio])[ia  | 

«nachgebildeten  Apparat  weiter  beobachtete,  trat  trotz  reichlichen  Waioer 
gehftits  eine  Selbsterwftmiung  nicht  ein.    Anders,  wenn  nicht-sterilisierte   , 
Hopfen  angefeuchtet  nnd  dann  in  den  Thermophor  gebracht  wurde.    IJ>- 
bei  wurden  von  Bkhuens  (1  u.  2)  als  Maxiumlteniperatureti  42.8".  38l5'   j 
und  33"   beobachtet.    In    der  Praxis,  wo  der  Wärme  vertust   schon  in- 

K  folge  der  grt^ßeren  MusNen,  die  vorliegen,  weitaus  geringer  ist,  uad  wo    ' 
außerdem   der  Wassergehalt  des  Hopfens   nicht  so  gniit   zu  «ein  pfl«^ 
wie  bei  diesen  Vei«uchen  im  Kleinen,  wird  die  Temperatur  noch  hob« 
.steigen.    I>ali  .Selbstentzündung  vorkommen  kann,  darauf  wird  im  §  1H7 
zurückzukommen  sein. 

w  Unter  den  von  Bkuhkus  (2)  im  angegangenen  Hupfen  gefonden«! 
Organismen  nimmt  ein  Trlmetliylamin-Bildner  das  größte  Interesse  is 
Anspruch,  der  allerdings  nicht  immer  auftrat,  aber  doch  recht  häufig 
zu  sein  scheint,  ein  aerobiotisches  Stälichen,  das  in  die  nächste  Ver- 
wandtschaft des  liacillw  fiuoresccfts  putridits  Fi.tofjE  f=  I^evdomonn»  pa- 

attrida  [Fi.t'oüE)  Miu.l  gehört  und  von  Behhkns  (1)  als  Bac.  lupuHper^ 
bezeichnet  wurde.  Dasselbe  ist  zweifellos  die  Ursüche  des  bereit«  vqd 
Gkiessmayeh  {1)  und  nachher  von  Grkshofv  (li  nachgewiesenen  häufigen 
Vorkommens  von  Tnmethylamin  im  Hopfen.  Im  gesunden  Hopfen  ver- 
mochte Bkuhkxs   dieses  Amin   nicht  zu  finden,  welches  der   im   aflge- 

4ogangenen  Hopfen  gefundene  llitc.  lupub'perda  aus  Eiweiß-  und  dieN«ii 
nahestehenden  Stotfen,  wohl  auch  aus  Cholin,  bildet.  In  noch  größerer 
Menge  entsteht  Ammoniak.  Auf  Bakterientattgkeit  dUrfte  auch  das 
Vorkommen  von  Butt^rsäure  unter  den  Bestandteilen  des  Hopfens  zurück- 
zuführen sein.     Der  Bac.  litpftUperda  selbst  bildet,  wie  die  meisten  B^- 

«ftterien,  aus  Zucker  etwas  Butlersäure. 

Bei  Sauer>toffabschlnli  entwickelten  sich  in  Hopfenabsuden,  die  mit 
Hopfen  (Handelsware,)  infiziert  waren,  in  HrcuKRNs'  Versuchen  nur  Zucker 
vei^Ärende  Hefen,  unter  denen  eine  dem  Saccharomyces  {Saccharowqfeoda) 
Lttdmgii  nahestehende  Form  (s.  Bd.  IV,  S.  18;i)  isoliert    wurde.     Aach 

mFischer  und  Kuensoeko  II)  fanden  neben  Schimmelpilzen  und  Stftbe^Oh 
bakterien  auch  Hefen. 

Von  weiteren  Hopfeiiverderbem  wurden  die  Schimmelpilze  A^per' 
giUus  glaucus  und  Penidllmm  glaucum  bezüglich  ihrer  EinwirkoDg  uf 
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den  Hopfen  näher  studiert.  Dabei  zeigte  sich,  daß  diese  beiden  Pilze 
außer  dem  Zucker  insbesondere  die  organischen  Säuren  des  Hopfens 
zerstören.  Die  ursprünglich  saure  Reaktion  des  Hopfens  wird  in  eine 
alkalische  verwandelt.  Aus  den  organischsauren  Salzen  entstehen 
Karbonate.  Infolge  der  Beaktionsänderung  tritt  an  die  Stelle  des  5 
natürlichen  Grüns  eine  braune  Färbung,  hervorgerufen  durch  ein  Chro- 
raogen,  dessen  Oxydation  durch  alkalische  Reaktion  außerordentlich  be- 
günstigt, ja  erst  ermöglicht  wird.  Es  wird  auf  diese  postmortalen  Fär- 
bungen im  27.  Kapitel  dieses  Bandes  zurückzukommen  sein. 

Außer  diesen  Schimmelpilzen  beobachtete  Harz  (1)  noch  das  Vor- 10 
kommen  folgender  auf  Hopfen:  Rliizopus  nigricam,  Mucor  racemosus,  M. 
macedo,  Cladosporium  penicillioides,  Haplothrichum  roseuni,  ülocladium  ho- 
frytis.    Nach  Lindner  (1)  fanden  Matthews  und  Lott  häufig  das  dem 
Oidium  ladis  nahestehende  Oidium  humuli;  vergl.  Bd.  IV,  S.  344. 

In  Hopfen  entwicklungsfähige  thermophile  bezw.  thermotolerante  i& 
Organismen  konnte  BEHRE^s  (3)  aus  seinem  Handelshopfen  nicht  züchten. 
Ob  und  inwieweit  die  verschiedenen  Hopfenbewohner  Warmwerden  her- 
vorrufen, ist  unbekannt.  Sicher  ist  nur,  daß  keineswegs  nur  ein  einziger 
Organismus  dazu  imstande  ist.  Auch  darf  man  wohl  als  gewiß  an- 
nehmen, daß  dem  Warmwerden  niemals  eine  durch  eine  einzige  Art  in«) 
natürlicher  „Reinkultur"  verursachte  Zersetzung  (Gärung)  zugrunde  liegt. 

Jedenfalls  geht   daraus,   daß  neben   obligat  aerobiotischen  Mikro- 
organismen auch  fakultative  Anaerobier  im  Hopfen  vorkommen,  hervor, 
daß  die  Aufbewahrung  unter  Luftabschluß  oder  in  Kohlensäure -Atmo- 
sphäre, wie  sie  Jung  (1)  bereits  im  Jahre  1875  und  später  wieder  Issleib  (1)25 
vorschlug,  das  Warmwerden  nicht  absolut  verhindern  kann,  sondern  zu- 
folge Nettelton  (1)  nur  eine   genügende  Trocknung  und  Lagerung  in 
kalten  Räumen.    Zur  Konservierung  des  Hopfens  verwendet  die  Praxis 
seit  Liebig's  berühmtem  Gutachten  (1)  und  seit  den  dadurch  angeregten 
Versuchen  des  Generalkomitees  des  Bayr.  landw.  Vereins  in  München  (1)  30 
das   Schwefeln.     Nach   allgemeiner  Ansicht,   der   auch   Fruwibth  (1) 
Ausdruck  gibt,  soll  die  schweflige  Säure  (SO^)  bei  ihrer  Einwirkung 
auf  den  Hopfen  insbesondere  die  in  ihm  enthaltenen  Pilzkeime  abtöten. 
Behrens  (2)   konnte   indes   bei   seinen   Versuchen    über    die  Wirkung 
der  schwefligen  Säure  auf  den  Hopfen  das  nicht  bestätigen,  trotzdem  35 
er  größere  Mengen  Schwefligsäure  auf  den  Hopfen  wirken   ließ,  als  in 
der  Praxis  üblich  ist:  Beim  Durchleiten  von  0,8  g  schwefliger  Säure 
durch   10  g  Hopfen  wurde  die  anfängliche  Keimzahl  von    13637600, 
worunter  422  800  Schimmelsporen,  nur  auf  8056300,  darunter  169200 
Schimmel  keime,  herabgedrückt.     Diese  Verminderung  des  Keimgehalts  40 
um  ca.  40  Proz.  genügt  nicht,  um  die  anerkannt  gUnstige  Wirkung  des 
Seh wef eins  zu  erklären.    Bei  weiteren  Versuchen  beobachtete  Behbbnb 
(3)  aber,  daß  geschwefelter  Hopfen  und  ebenso  Absude  von  solchem  Tiel 
weniger    zum  Schimmeln   und   Verderben  neigen  als   niupesehwefidtHr 
Hopfen   bezw.  Absude  desselben.     Unter    gleichen  VerhUtDiSMsa,  * 
gleicher  Infektion,  blieben  ei-stere  schimmeTfrei,  während  letitee 
zersetzten.    Die  nähere  Ursache  dieses  Verhaltens  und  die  Daner  di 
Nachwirkung  des  Schwefeins  ist  noch  nicht  erforscht    Es  ist  tf 
vermuten,  daß  irgendwelche  Verbindungen  der  schwefligen  fitti 
Hopfenbestandteilen,  oder  aber  durch  die  Schwefligsänre  gebild 
duktionsprodukte  von  HopfenbestandteOen  derart  antiseptisch  ih 
Eine   Aenderung  der  hygroskopischen  Eigenschaften  des  Hoptep 
Folge  des  Schwefeins  konnte  nicht  nachgewiesen  werden. 

LAFAR,  Handbuch  der  Technischen  Mykologi«.    Bd.  I. 
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Allgefügt  sei  noch,  daß  auch  der  ausgebraute  Hopfen  bei  dkhttt 
Lagerung  zur  Eiwämiung  neigt,  und  daß  ein  Anonjinus  (1)  vorscUifi 
denselben  an  Stelle  von  Pferdeinist  zu  Wannbeetanlagen  za  verwend«»i 

§  135.     Die  Aufbewahrung  deH  Getreiden  und  anderer  Simerein. 

i  Von  weit  größerer  wirtschaftlicher  Bedeutung  als  die  Frage  der 
Hopfenkonservierung  ist  die  der  Aufbewahrung  der  landwirtscbaftliclHü 
Sämereien,  insbesondere  der  Getreidekörner,  die  ja  stets  in  großen  Masa 
gelagert  werden,  und  bei  denen  ein  Verderben  unter  Temperaturst^ip. 
rung  der  Massen   nur  zu  leicht  auftritt.    Wie  das  Getreide  selbst  » 

10  sind  auch  dessen  Mahlprodukte,  Mehl  und  Kleie,  der  Gefahr  des  Wan- 
Werdens  ausgesetzt. 

Vorbedingung  des  Warniwttrdens  ist  auch  in  diesen  Fällen,  wi* 
beim  Hoi)feii,  ein  gewisser  AVassergehalt.  Je  feuchter  der  Samen  beif. 
das  Getreide  ist.  um  so  größer  ist  im  allgemeinen  auch  die  Gefahr  dfr 

15  Warmwerdens.  Mit  dem  (jrade  der  Trocknung  wird  die  Gefahr  geringer. 
Wie  groß  der  Höchstgehalt  an  \\'asser  ist,  bei  dem  di«'  Gefahr  aofUrt 
ist  noch  nicht  näher  erforscht.  Die  Feststellung  der  (xrenze  begegiw 
gewissen  Schwierigkeiten,  da  die  Feuchtigkeit  keinesweg'S  im  ganzen 
Kom   gleichmäßig  verteilt    zu   sein   braucht.    Immerhin    wrd  man  s&- 

20  nehmen  dürfen,  daß  bei  einem  Wassergehalte  von  höchstens  8  — lOPna. 
die  (iefahr  des  Warmwerdens  ausgeschlossen  ist.  Gerste  darf  nach  dei 
von  SciiiJLZK  (1)  mitgeteilten  PMahrungen  des  Berliner  Versuchskoni- 
hauses  sch(m  bei  einem  A\'assergehalte  von  12  Proz.  als  praktisch  durch- 
aus lagerfest  gelten.    Als  besonders  leicht  zur  SelbsterAvärmung  neigeiri 

2:>gilt  der  Ifeis,  nach  Ilitzscii  (1)  auch  Anis. 

Die  nächsten  Ursachen  des  Warmwerdens  der  Samen  Vorräte,  ins- 
besondere des  Getrcndes.  sind  noch  nicht  genauer  untersucht.  Abpr- 
sehen  von  r<*in  clieniisclHMi  unter  Wäiineentbindung  verlaufenden  IV 
zesstMi,  von  drnen  wir  im  >^  l.'^T  noch   zu  reden  liabeii   werden.    komiHH 

w.  der  Stothveclisel,   die  Atniuii;^,   riiniiai  der  Samen   selbst    und   ferner  du 

auf  der  Obertläciie  der  Sanieii  ])efiii(llicheii  MikroorganisnuMi    in  Betrarb- 

Die  Ki^^eiiatmunt!' des  (Jetieides.  die  nacli  dem  Vorgange  vmi  .MiNTZil 

n(Uieidin^^s    Kolkwitz    (1    u.    2)   liii*   <ierste    einj^feheiid    init(»rsiu-ht    liar. 

ist  —  und  andeic  hiei*  in  Betracht  koiniiieiKh*  Samen  dürften   sich  kaum 

:;:) abweichend  veilialten  -  im  hi^n-i festen  i trockenen»  Zustande  treilirb 
sehr  i^eiinj:::  Lairerteste  (ierste  (mit  10  — IT)  Pi'o/.  \\'Hsser<rehalt}  bildet 
pro  k^^  in  iM  Stunden  nur  ca.  (U>  -  I.f)  m^^  Kohlendioxyd.  Mit  steiffenden; 
Feucht i'rkeitsjrehalt  nimmt  indes  die  Atmunjrsintensitüt  «^ewaltitr  zu. 
Bei  einem  \\'assei<rehalt  V(m  20.5  Pro/,  hetru^r  die  Kohlens;iure]>r(Mluktit>n 

IM  pro  Kilo'iramm  Ix^ieits  IW.)  m<r,  l)ei  einem  sidchen  von  ;M\  Droz.  gar 
2  u:  in  24  Stunden.  Auch  durch  ZeikhMneiun^  wird,  wit»  Kolkwitz 
fand,  die  Atmun<rsintensität  verstärkt,  so  daÜ  Mehl  und  Schrot  bei 
üflcichem  W  asser<^eliait  mehr  Kohlensäure  inntluzierten  als  die  unver- 
letzten   Kollier.     Inwieweit    bei    d(Mi  zerkleinerten  Kririu^rii    <lie  Atnnui? 

r.  von  anderen  zur  Kolilensäurebildun«:  tiilireiideii  \'or^^äno:en  herleitet  und 
vertreten  wird,  bedarf  iibii^'-ens  noch  nilliertM"  rntei"sueliuii<j:. 

Kbenso  wi(*  die  Ki^eiiatmun^j^  der  Samen  muß  auch  die  Atniun<i:  der 
ihnen  anhaftenden  Mikroor^ianismeii  (dne  W'ärmeproduktion  vAiv  Küljrp 
lia])en.      Da    auch    deien   L(d)enstäti<rkeit    in    ähnlicher   \\'eise    von   der 

..'•  Men^rc    des    ilinen    zur  V(Mfi'i^"nn<i:   stehenden  Wassers  abhäiicrifr  ist   wie 
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'   die  Eigenatmung  der  Samen,  so  sei  zunächst  kurz  auf  die  Verhältnisse 
i  eingegangen,  die  den  Feuchtigkeitsgehalt  des  Getreides,  der  Hauptfrucht^ 
welche  hier  in  Betracht  kommen  kann,  bedingen. 

Nach  HoFi'MANN  (5)  hängt,  wie  die  Ermittelungen  der  Proviantämter 
r  gezeigt    haben,   der  Wassergehalt   des  Getreides   wesentlich   von   dem  6 
relativen  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  ab.    Alle  anderen  Verhältnisse, 
die  in  Betracht  kommen  könnten,  (Temperatur,  Höhenlage)  sind  von  nur 
sekundärer  Bedeutung,  derart  daß  in   der  Tat  der  Wassergehalt  luft- 
trockenen Getreides  ein  zuverlässiges  Maß    für  den   durchschnittlichen 
relativen  Wassergehalt  der  Luft  am  Aufbewahrungsort  darstellt.    Einem 
Anzahl   von  Aufsätzen   über  die  Beziehungen   zwischen   dem   Wasser- 
gehalt der  Luft  und  dem  des  Getreides  findet  man  in  Hoffmann's  (2) 
Bericht  über  das  Versuchskornhaus  gesammelt.    Gefährlich  ist  besonders 
der  Zutritt  warmer  Luft  zu  dem  lagernden  Getreide,  da  dann  leicht 
Wasser  auf  dem  kalten  Getreide  sich  niederschlägt,  ein  Schwitzen  (Be-is 
schlagen)  des  Getreides  eintritt.     Daß  bei  der  Atmung  außer  Kohlen- 
dioxyd auch  Wasser  gebildet  wird,  bedeutet  eine  innere  Ursache  mög- 
licher Wasseranreicherung  in  lagernden  Getreide  Vorräten. 

Nebenbei  bemerkt,  muß  natürlich  die  Wasseraufnahme  der  Samen- 
körner als  Quellungsvorgang  eine  Temperatursteigerung  bewirken,  die» 
allerdings  für  die  Selbsterwärmung  der  Massen  kaum  in  Betracht  kommen 
dürfte.  Wahrscheinlich  können  auch  enzymatische  Vorgänge  in  ruhen- 
den Samenkörnern  eine  Temperatursteigerung  bewirken.  Darauf  deuten 
wenigstens  KosrTÄNY's  (2)  Versuchsergebnisse,  die  mit  Mehl  erhalten 
wurden,  hin.  25 

Daß  Mikroorganismen  im  Getreide  wie  in  anderen  Samenvorräten 
nicht  fehlen,  ist  bei  der  reichlich  bestehenden  Gelegenheit  zur  Infektion  auch 
ursprünglich  keimfreier  (im  Innern  von  Kapseln,  Schoten  u.  dergl.  gebildeter) 
iSamen  eigentlich  selbstverständlich.  Es  sei  auf  die  Untersuchungen  von 
DüGGKLi  (1)  verwiesen,  der  allerdings  der  Ansicht  ist,  daß  die  Bakterien- so 
flora  der  Samen  nicht  auf  zufällige  Verunreinigungen  zurückzuführen, 
sondern  für  jede  Art  spezifisch  und  charakteristisch  ist.  Ueber  den 
Keimgehalt  der  Gerste  vergl.  man  Bd.  V,  S.  163  u.  f.  Ueber  den  Keim- 
gehalt anderer  Getreidearten  haben  Heinrich  (1)  und  Hoffmann  (2) 
Untersuchungen  angestellt.  Dahin  gehören  auch  die  Untersuchungen  m 
über  den  Keimgehalt  in  Mehl  und  Schrot,  unter  denen  Steinitz  (1), 
WoLFF  (l)  und  Bloch  (1)  genannt  sein  mögen.  Im  übrigen  sei  auf  das 
21.  und  das  25.  Kapitel  des  Zweiten  Bandes  verwiesen,  wo  weitere  Lite- 
ratur genannt  ist.  Bei  Hoffmann's  Untersuchungen  schwankte  der 
Keimgehalt  des  Getreides  zwischen  74000  und  11640000  (gelatine-40 
wüchsiger  Organismen)  pro  Gramm.  Bei  trockener  Aufbewahrung  unter 
gleichzeitiger  Vermeidung  von  Fremdinfektion  nimmt  die  Keimzahl  ab, 
bei  Zutritt  von  Feuchtigkeit  natürlich  zu. 

Daß  das  Innere  normaler  Pflanzensamen  keimfrei  ist,  die  Mikro- 
organismen nur  der  Oberfläche  anhaften,  ist  heute  wohl  unbestritten,  ä 
Die  von  Hiltner  (1)  und  Bernheim  (1)  stammenden  gegenteiligen  An- 
gaben sind  bereits  von  Buchner  (1)  widerlegt.  Um  kräftige  Entwicke- 
lung  der  Mikroorganismen  der  Samen  und  damit  Steigerung  der  Tem- 
peratur hervorzurufen,  genügt  es  deshalb,  wenn  die  Oberfläche  der 
Körner  feucht  ist.  ohne  daß  der  Wassergehalt  des  gesamten  G^treideB 
bezw.  des  Gesamtkomes  besonders  hoch  zu  sein  brauchte;  das  Imrarp 
des  Kornes  kann  dabei  recht  wasserarm  sein.  Es  erschwert  d^ 
exakte  Feststellung  des  niedrigsten  Wassergehalte,  bei  dem  noch  1 

39* 
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erwärmung  und  Organismeiiwachstum  im  (^fetreide  möglich  ist,  nnd  midt 
es  notwendig,  bei  darauf  gerichteten  Untersuchangen  mit  Mehl  a 
arbeiten. 

Was  die  Art  der  auf  Samen  vorhandenen  und  bei  der  Selbsterwfe. 

ßmung  mit  mehr  oder  weniger  Wahrscheinlichkeit  beteiligten  Mibe. 
Organismen  angeht,  so  kommen  sowohl  Bakterien  wie  Hefen  und  Schioiie!. 
pilze  in  Betracht.  Die  letzteren  kommen  nach  Haset-iHOFf  nnd  Mach  il 
bei  einem  30  Proz.  übei-steigenden  Wassergehalt  zur  Geltung,  w&hmd 
bis  dahin  die  Schimmelpilze  vorwalten.    König,  Spikckermann  und  Tiu- 

loMANs  (l)  fanden  in  Mehl  bei  einem  Wassergehalt  von  20  Proz.  sdun 
reichliche  Vermehrung  sporenbildender  (kochfester)  Bakterien,  ücher 
das  Vorkommen  thermophiler  und  th er mo toleranter  Organismen  im  G^ 
treide  vergleiche  man  auch  S.  448—449.  Im  einzelnen  fand  Hoff- 
MANN  (2)  in  Getreide   von  Bakterien   besonders    Formen    der  Prtulm- 

15  Gruppe  ( Bactermm  fermo  Couv\  ferner  reichlich  normale  und  wilde  Hefa 
und  von  Schimmelpilzen  ein  Demafium,  dem  IX  pidiulatis  ähnlich,  aber 
in  einzelnen  Entwickelungsstadien  sich  mit  Jod  blau  fÄrbend.  üdwr 
das  Vorkommen  von  Keimen  aus  der  (iruijpe  des  Bacillus  mcsenterirv 
und   anderen    in    Mehl    vergleiche   man    das   25.    Kai)itel    des   Zweit« 

20  Bandes,  lieber  die  Flora  der  Gerste  speziell  findet  man  auf  S.  104  t 
259  des  Fünften  Bandes  nähere  Angaben.  Nach  Bkocq-Rousseü  -l 
macht  ein  Schimmelpilz,  den  er  als  Strcptothrix  DassofivilUi  bezeichnet 
den  Hafer  dumpf  und  ungenießbar.  Behandlung  mit  heißer  Luft  stell: 
nach  DAssoNvriJiK  und  Bkocq-Kousski:  (1)  solchen    Hafer    wieder  hw. 

as Ganze  BucheckervoiTäte  verdirbt  nach  K.  HAirrict  (1)  der  Mucor  nmeeiu 
Auf  verdorbenen  Kastanien  ((hiatanca  rrsra)  fand  pECiLioN  (1j  toxisch- 
Formen  von  Pcninllium  (jUiucnm, 

unter  Verweisung  auf  das  21.  Kapitel  des  Zweiten  Bande<<  sei  hkr 
nur  kurz  noch  auf  die  eigenartige  Flora  gewisser,  infolge  Selbsterwür- 

somung  verdorbener  und  dadurch  gesundheitsschädlich  g^e wordener  G»-. 
treidevorräte  eiii<i:e<rJingeii.  So  kniin  Iiotigeii,  der  feucht  ^•ewachsen  ui.!  \ 
(^jngebnicht  ist,  eijifeiiarti^^c  (Tesnn(lh('itsstörinip:en  uSchwindel,  Köj»:-  j 
schmer/eii,  Störung  des  St'livennögeiis  u.  dcr^l.)  hervorrufen:  vergl.  K.  ■ 
V.  S.  25iK     Solche!'  I'aunu^lrojr^^en  i„ti-unkeiies  (Getreide*')    ist   in  nied^'i-   | 

s'ischlaj.'-sreichen  (legcMideii,   z.   H.  in  Schweden.   'I'eilen  liußlands  usw..  jr.^r   i 
ni(*ht  selten,   von  IMullikin  (1)  aber  im  Jahre.  1890  aucJi   in  Siidlraiik- 
reich    beobachtet    worden.      Khiksson    (2),    der    schwedischen     Taninpl- 
roggen  untersuchte,  hielt  rWo.vy>or//o//  hfrhfn'fott,  durch  welches  die  KöniH 
geschwärzt  waren,  tiir  die  rrsacln».    Denselben  Pilz  neben   zehn  andereii 

40 fand  auch  Wohonin  d).  Indes  erwies  er  sich  bei  Fütternngsversuclifi 
LorinoKK's  (1)  als  unschädlich.  Nach  Womomn.  der  darin  die  Ergt^li- 
nisse  Sokokin's  d  i  bestätigt,  kommen  FftsanHniVovuwn  (s.  Bd.  111,  S.  412 
auf  Taumelgetreide  häutig  vor.  was  auch  von  .1ats(mikwski  (1)  sowie  von 
pHiF.iiiKrx  und  Dklackoix  (li  bestätigt  wird.     PuiLLiKrx  (1)  macht  in- 

4.'>dessen,  auch  in  (lenu^inschaft  mit  Dklackoix  (l  u.  2).  für  die  krank- 
heitserreg<Miden  Kigenschafttni  des  Taumelro^^gens  den  Pilz  I'^ndoconidinw 
feniK/cHtfini  verantwortlich,  der  als  Konidieiitorm  zu  PInakfi  tcmitlvtüa  gre- 
hören  soll,  die  im  Jahi'e  1H1)()  von  PiULLiF.rx  (2)  awy  ij'Attwwu;  Sderothm 
gestellt  wurde.     Man  vergleiche  auch  S.  27S. 

50  Während  es  beim  1'aumelro^iren  immerhin  noch  fraglich  ist,  ob  der 
Krwerl)  der  <iesun(lheitsschä(llichk(Mt  auch  auf  dem  Lager  erfolgen  kann, 
trifft  das  für  eine  andere  (ietieideart .  den  Mais,  sicher  zu.  Es  ist 
bekannt,   dal)   dort,   wo   d(M'  Mais  eine  Hau|)tnahrung  des  Volkes  bildet. 
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\  eine  eigenartige  Krankheit,  die  Pellagra,  nicht  selten  im  Gefolge  des 
Genusses  von  Maismehl  auftritt.  Mit  den  durch  Taumelgetreide  hervor- 
gerufenen Krankheitserscheinungen  und  mit  dem  durch  Mutterkorn-Ge- 
nuß erzeugten  Ergotismus  (s.  25.  Kap.  d.  ü.  Bds.)  haben  die  Erscheinungen 
der  Pellagra  viele  Aehnlichkeit.  Nach  Kluczknko  (1)  beginnt  die  5 
Pellagra  mit  Verdauungsstörungen,  denen  bald  Kopfschmerzen,  rausch- 
artige Betäubung,  Denkträgheit  und  Irrsinn  folgen,  und  mit  denen  auch 
Hauterscheinungen  (schmerzhafte  Rötung  und  Anschwellung,  Abschuppung 
u.  dergl.)  Hand  in  Hand  gehen.  Ursache  ist  stets  Genuß  von  Mais,  der  durch 
Lagern  in  feuchtem  Zustande,  Havarie  u.  dergl.  unter  Schimmelbildung  10 
verdorben  ist.  Lombroso  (1)  stellte  aus  verschimmeltem  (verdächtigem) 
Mais  Auszüge  dar,  welche  schädlich  auf  den  Organismus  wirkten.  Die 
Schimmel  sollen  Aspergillus'^  Penicilliuni'  und  Mticor-Arten  sein.  Neuere 
Untersuchungen  über  die  Pilzflora  von  verdächtigem  Mais  verdanken 
wir  Tjraboschi  (1).  Nach  Lewin  (1)  soll  speziell  ein  ^^Penicülium  Maydis^^  15 
der  Gifterzeugung  verdächtig  sein.  Paltauf  und  Heider  (1)  vermochten 
dagegen  mit  den  Toxinen  des  „Bacülus  Maydis*\  den  Cüboni  auf  feuchten 
Maiskörnern  und  in  den  Fäces  von  Pellagra-Krankeu  gefunden  hatte, 
bei  weißen  Mäusen  Krankheitserscheinungen  hervorzurufen.  Zu  ähn- 
lichen Ergebnissen  kam  Tirelli  (1).  Brugnatelli  und  Zenoni  (1)20 
fanden  in  verschimmeltem  Maismehl  ein  giftiges,  dem  Strychnin  ähn- 
lich wirkendes  Alkaloid  (Ptomain),  das  in  Wasser  unlöslich  sein  soll. 
Dagegen  konnten  Babes  und  Manicatide  (1)  mit  wässerigen  und  alko- 
holischen Auszügen  aus  verdorbenem  Mais,  der  aus  einem  Pellagragebiet 
stammte,  bei  Meerschweinchen  der  Pellagra  ähnliche  Erscheinungen 25 
hervorrufen.  Grimaldi  (1)  bestätigte  das  Vorkommen  eines  Alkaloids 
in  verdorbenem  Maismehl.  Niemals  fehlen  aber  auch  nach  Grimaldi  in 
solchem  die  in  Wasser  und  in  Alkohol  löslichen  phenolartigen  Gifte, 
welche  Gosio  (1)  mit  Eisenchlorid  nachweisen  lehrte,  und  welche  durch 
ein  „Penicillium  glaucum^''  gebildet  werden  sollen.  Aehnliche  Körper  30 
fand  Peglion  (l)  nach  der  Gosio'schen  Methode  in  Edelkastanien,  die 
durch  ein  ,,Peni(nIlmni  glanmm^',  nicht  aber  auch  in  solchen,  die  durch 
andere  Pilze  verdorben  waren.  Wie  Schindler  (1)  mitteilt,  ist  übrigens 
die  Gosi(Vsche  Methode,  die  Gefährlichkeit  eines  Maismehles  nachzu- 
weisen, für  die  Praxis  der  Kontrolltätigkeit  noch  zu  unsicher.  Mais  in  35 
Körnern  wird  in  Tirol  und  Italien  als  Nahrungsmittel  beanstandet,  wenn 
er  mehr  als  5  Proz.  verdorbene  Körner  enthält. 

Vielleicht  hängt  auch  die  in  Japan,  Indien  usw.  endemische  Beriberi- 
Krankheit,  die  der  Pellagra  bis  zu  einem  gewissen  Grade  ähnelt,  mit 
dem  Genuß  von  verdorbenem  Reis  zusammen,  zumal  diese  Getreideart  40 
besonders  zum  Warmwerden  neigt.  Auch  der  infolge  Verfutterung  von 
Buchweizen  mitunter  eintretende  Fagopyrismus  hat  in  seinen  Symptomen 
viele  Aehnlichkeit  mit  der  Pellagra  und  wird  vielleicht  auch  in  ähn- 
licher Weise  hervorgerufen. 

Uebrigens  dürften  gerade  für  die  völlige  Aufhellung  der  eben  be-45 
trachteten  Beziehungen  zwischen  der  Nahrung  und  der  Pellagra  usw. 
die   bereits  citierten  Betrachtungen  Miehe's  (2)  über   die  natürlichen 
Standorte  der  Krankheitserreger  sich  als  fruchtbar  erweisen. 

Der  Gefahr  der  Selbsterwärmung  sind  erfahrungsgemäß  die  R&ben- 
samen Vorräte  (Zucker-  und  Runkelrübe)  sehr  ausgesetzt,  deren  Keimfähig» m 
keit  vielfach  darunter  leidet;  vergl.  Grassmann  (1)  und  Briem  (1).    Nadi 
Miltner  und  Peters  (1 )  könnte  es,  abgesehen  von  der  direkten  Schädigr 
der  Keimkraft  durch  die  Hitze,  scheinen,  als  ob  in  den  Knäueln  durch 


10 
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Gärungsvorgfänge  bei  der  Selbsterwärmung  Stoffe  erzeugt  würden,  welche 
den  sogen.  Wurzelbrand  der  Rüben  verursachten,  indem  sie  den  Keim- 
ling schwächten  und  für  die  Angriffe  sonst  rein  saprophytischer  Pilze 
und  Bakterien  zugänglich  machten.    Nach  neuen  Untersuchungen  von 

5  Peters  (1)  ist  diese  Wirkung  freilich  sehr  fraglich  geworden,  indem  er 
gezeigt  hat,  daß  verschiedene  parasitische  Pilze  den  Wurzelbrand  her- 
vorrufen. 

Neben  der  Zerstörung  der  Keimfähigkeit,  dem  Verderben  durch 
Verpilzen  und  Verfaulen,  der  Annahme  giftiger  Eigenschaften  u.  dergL 
schadet  die  Selbsterwärmung  bei  Getreide  und  anderen  als  Nahi-ungs- 
mittel  dienenden  Samen  auch  dadurch,  daß  die  Erhitzung  das  Eiweill 
weniger  gut  verdaulich  macht.  Es  wird  darauf  noch  im  §  13li  einzu- 
gehen sein.  Nach  KosütAny  (1)  nimmt  auch  die  Backfähigkeit  des 
Mehles  durch  höhere  Temperaturen  ab. 

15  Einige  qualitative  Beobachtungen  über  die  Temperatursteigerung  in 
Getreidevorräten  hat  Marienhagen  (1)  veröffentlicht.  Die  höchste  von 
ihm  beobachtete  Temperatur  in  einem  1,5—2  m  hohen  ^laisvorrat  (von 
.16  Proz.  Wassergehalt)  betrug  52"  (■  und  wurde  ca.  0,25  m  unter  der 
Oberfläche  gefunden.     Bei  Kleie  hat  Hoffmann  d)  in   Laboratoriums- 

20  versuchen  56  <*  als  Maximum  beobachtet,  aber  wahrscheinlich  gemacht, 
daß  unter  Umständen  beträchtlich  höhere  Temi)eratursteigerungen  zu- 
stande kommen  kcinnen.    Darauf  wird  später  zurückzukommen  sein. 

Das  radikalste  Gegenmittel  gegen  das  Verderben  des  Getreides  auf 
dem  Lager  besteht  darin,  daß  es  einmal  genügend  trocken  aufs  Lager 

JJ5  kommt,  und  daß  ferner  die  nachträgliche  Wasseraufnahme  aus  der  Luft 
möglichst  erschwert  wird.  Soweit  die  klimatischen  Verhältnisse  zu  un- 
günstig sind,  als  daß  man  sicher  auf  einen  genügenden  Trockenheits- 
grad beim  Trocknen  an  der  Luft  rechnen  könnte,  muß  eben,  wie  dss 
in  nördlichen  Ländern  längst  üblich  ist  1'rocknung  mittels  künstlicher 

30 Wärme  (Heizgase,  Dampf)  zu  Hilfe  genommen  werden.  Die  künstliche 
lYocknung  deslietreides  und,  was  damit  zusamnienhänsit,  der  Handel  nach 
Trockensubstanz  ist  auch  in  Dcutscliland  in  den  letzten  Jahren  zu 
einer  Krage  von  allgemeinem  Interesse  geworden.  Näheres  über  \  er- 
fahren  und   über  Trocknungsapparate  findet  man  in  dem  schon    wieder- 

aoholt  citierten  Buche  von  Hoffmann  (2).  lieber  die  W  irkung  des  Trocknen^ 
auf  das  (letreide,  insbesondere  auch  über  die  Wirkunjir  verschieden 
hoher  Temperaturen,  handelt  ferner  eine  sehr  ^ländliche  Arbeit  Kif>>- 
ling's  (1),  in  welcher  auch  ältere  LittM-atui*  angezogen  ist.  Das  ge- 
trocknete  wasserarme  (letreide   hält    sich   in   ^beschlossenen  Silos   lan?r. 

4()Wenn  auch  natürlich  nicht  uni)egrenzt  lauge:  man  ver^leicln»  darüber 
Hoffmann  i8). 


§    13().      Krennheu-    und    Braunheubereitung.      Tabakferiiientation. 

Schon  beim  einfachen  Tiockneii  der  frischen  Kräuter  im  Fi'eieii. 
also   bei    (Wv   gewöhnlichen  Art  der  lit*uweri)nng.   lindet    nach    dei-   Aut- 

4:,fassung  von  Holofflfiss  d  u.  2)  eine  Art  Gärung  statt,  welche  dnn 
Heu  seine  eigentümliche  Beschaffenheit  gibt,  es  für  die  Tieie  wohl- 
schmeckender nnd  gedeihlicher  macht.  I)ies(^.  ..(iärung",  an  dei  indes 
Mikroor^'-ani.sinen  kaum  beteiligt  sind,  die  vielmehr  wesentlich  in  der 
Fortdauer   von   Stotfweclisel|)rozes.sen.   solan<i:e    die    Kräuter    noch    leben. 

:,oUnd    im    Kintreten    von   enzymatischen   S|)altungen    und    rmwaiidlungtii 
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nach  dem  Tode  der  Käruter  bestehen  dürften,  tritt  am  vollkommeusten 
ein,  wenn  das  oberflächlich  abgewelkte  Futter  bald  in  Haufen  oder  noch 
besser  in  Reuter  zusammengesetzt  wird.  Schnell  an  der  Sonne  u.  dergl. 
getrocknetes  Heu  zeigt  infolge  des  Unterbleibens  dieser  „Gärung"  einen 
Mangel  an  Aroma,  an  Geruch-  und  Geschmackstoifen,  sodaß  es  weniger  5 
angenehm  und  bekömmlich  ist. 

Diesen,  wohl  nur  uneigentlich  Gärung  zu  nennenden  Vorgängen,  bei 
denen  vielleicht  auch  Glycosidspaltungen  im  Spiel  sind  (Cumarinbildung), 
folgt  nach  dem  Einlagern  des  Heus  in  den  Speicher  eine  Selbsterwär- 
mung, das  sogen.  Schwitzen,  das  in  ähnlicher  Weise  auch  die  einge-io 
brachten  Getreidevorräte  (Garben)  zeigen.  Obgleich  der  Vorgang,  der, 
wie  der  Name  andeutet,  durch  Niederschlagen  der  aus  dem  warmen  Innern 
verdunstenden  Feuchtigkeit  an  der  Oberfläche  der  Heu-  und  Getreide- 
massen auch  äußerlich  in  die  Erscheinung  tritt,  eine  wissenschaftliche 
Bearbeitung  noch  nicht  gefunden  hat,  kann  doch  kein  Zweifel  sein,  daß  15 
er  durch  ähnliche  Ursachen  bedingt  wird  wie  die  im  Nachfolgenden  zu 
betrachtenden  Fälle  der  Selbsterwärmung  von  Heu. 

Während  das  normale  Schwitzen  des  Heus  ein  unbeabsichtigt  sich 
einstellender  Vorgang  von  unbekanntem  oder  sogar  zweifelhaftem  wirt- 
schaftlichem Wert  ist,  benutzt  man  in  anderen  Fällen  die  beim  Zu- 20 
sammenpacken  größerer  Heumassen  entstehende  Selbsterwärmung  be- 
wußt zur  Konservierung,  und  zwar  bei  der  Bereitung  von  Brennheu  und 
von  Braunheu,  während  bei  der  auf  S.  329  u.  f.  des  Zweiten  Bandes 
behandelten  Bereitung  von  Sauer-  und  Griinpreßfutter  die  Erwärmung 
eigentlich  nur  ein  sekundärer  Begleitvorgang  des  Konservierungsver- 25 
fahrens  ist.  Näheres  über  diese  Prozesse  findet  man  in  den  Hand- 
büchern der  Futtermittelbereitung  und  Tieremährung,  z.  B.  bei  Albeet  (3), 
Böhmer  (2),  Kellner  (1). 

Bei  der  Brennheubereiinng,  die  von  dem  Pfarrer  Klappmeyer  ent- 
deckt und  beschrieben  ist,  bringt  man  die  frisch  gemähten,  von  Regen  30 
und  Tau  freien,  also  oberflächlich  trockenen  Pflanzen  in  große  Haufen, 
die  man  möglichst  fest  zusammentritt,  damit  Schimmelbildung  vermieden 
Avird.    In  den  Haufen  tritt  dann  Selbsterhitzung  ein,  die  man  unter- 
bricht, nachdem  die  Temperatur  im  Innern  auf  6(K-70  ^  gestiegen  ist. 
Die  Pflanzenteile   nehmen   dabei   eine   bräunliche  Färbung   und   einen  35 
weinartigen  Geruch  an.    Sobald  das  Heu  diesen  Grad  der  Reife  erreicht 
hat,  was  schon  nach  1 — 2  Tagen  der  Fall  sein  wird,  werden  die  Haufen 
sofort  auseinander  geworfen  und  gebreitet.     Die  heißen  Pflanzen,  die 
infolge   der  großen  Hitze   abgestorben   sind,  trocknen   außerordentlich 
schnell.    Man  benutzt  also  hier  direkt  die  Selbsterhitzung  als  Wärme- 4o 
quelle  zum  Dörren.     Weiske  (1  u.  2),   der   [Untersuchungen  über  die 
Veränderungen  von  Luzerne  bei  der  Brennheubereitung  angestellt  hat, 
findet,  daß  dabei  hauptsächlich  stickstofl^freie  Nährstoffe  zerstört  werden. 
Herrscht  günstiges  Wetter,  so  ist  die  Brennheubereitung  mit  weniger 
Verlusten  verbunden   als   die   gewöhnliche   Art   der  Dürrheubereitung,  45 
bei  der  die  mechanischen  Verluste  sehr  groß  sind.    Herrscht  aber,  wenn 
die  Brennheuhaufen  reif  werden,  ungünstige  Witterung,  sodaß  man  nicht 
breiten  kann,  so  läuft  man  Gefahr,  daß  alles  verdirbt,  bezw.  daß,  wenn 
man  bei  Regenwetter  doch  breitet,  das  Heu  vollständig  ausgelaugt  wird. 
Die  Brennheugewinnung  hat  daher  nicht  viel  Verbreitung  in  der  land-:,<) 
wirtschaftlichen  Praxis  gefunden.     Wie  jede  mit  starker  Temperatur- 
erhöhung arbeitende  Art  der  Futterbereitung,  ist  auch  bei  der  Brennheu- 
bereitung mit  einer  Verringerung  der  Verdaulichkeit  der  EiweißstottV 
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zu  rechnen,  die  allerdings  Weihkk  entsprechend  der  nicht  langen  Daner 
und  verhältnismäßig  geringen  Höhe  der  Temperatursteigerung  nur  ge- 
ring fand.  Bei  der  Brennheubereitung  dürfte  zunächst  die  Atmungs- 
tätigkeit  der  lebenden  Pflanzen,  wie  nach  Babcock  und  Rüssel  (1)  beim 

6 Gärfutter  (Silage),  die  Ursache  der  Temperatursteigerung  sein.  Nur 
nebenbei  dürften  auch  Mikroorganismen  zur  Wirkung  gelangen.  Nach 
dem  Geruch  zu  urteilen,  könnten  unter  diesen  Alkoholbildner  (Hefen) 
eine  Rolle  spielen,  wenn  auch  eine  intramolekulare  Atmung  im  Innern 
der  Haufen  schon  zur  Erklärung  ausreichen  würde,  sofern  der  Geruch 

fo  überhaupt  auf  Alkoholbildung  beruht,  was  auch  noch  festzustellen  ist 
Uebrigens  kommen  bei  der  Brennheubildung  natürlich  alle  später  zu 
betrachtenden  Faktoren  der  Selbsterwärmung  des  Heus  in  Betracht 

Bei  der  Braunhenbereitung  läßt  man  die  Futterpflanzen  zunächst 
abwelken,  bis  sie  nur  noch  einen  Wassergehalt  von  nicht  mehr  als  45 

15  bis  50  Proz.  besitzen,  und  setzt  sie  dann  zu  kleineren  oder  größeren 
Feimen  (Haufen)  zusammen.  In  Holstein  gibt  man  den  Feimen  („Schweiß- 
diemen") unten  einen  Durchmesser  von  ca.  3  m  und  eine  Höhe  von 
4—5  m.  Größere,  schwieriger  herzustellende  Feimen  erhalten  an  der 
Basis  einen  Durchmesser  von  4—5  m.    Besondere  Sorgfalt    mnß  darauf 

20  verwendet  werden,  daß  das  Futter  recht  fest  und  gleichmäßig  gelagert 
wird.  Jede  Lücke,  Jeder  Hohlraum  gibt  Gelegenheit  zur  Schimmel- 
bildung, und  bei  lockerer  Lagerung  ist  die  Gefahr  der  Selbstentzündung, 
besonders  in  großen  Feimen,  eine  überaus  große.  Die  Feimen  werden 
oben  mit  Stroh  und  dergl.  abgedeckt.    Man  vergleiche  darüber  Falkk 

26(1  u.  2).  In  richtig  konstruiei-ten  Feimen  tritt  nach  kurzer  Zeit  die 
Selbsterhitzung  ein,  die  naturgemäß  in  den  großen  Feimen  eine  stärkere 
ist  als  in  den  Schweißdiemen.  Dementsprechend  wird  das  Futter  in 
letzteren  vielfach  nur  schwach  gebräunt.  Während  der  Gärung  setzt 
sich  die  Feime  infolge  der  Wasserverdunatung  und  des  Verlustes  an 

30  Trockensubstanz  allmählich.  Beobachtet  sind  Teraperatursteigerungen 
bis  auf  75,  Ja  über  \K)*'  in  großen  Feimen.  Nachdem  das  Maxi- 
mum erreicht  ist.  tritt  in  normalen  Fällen  wi(Mler  Abkühlung  ein.  Ge- 
lun<(enes  Hiaunlieu  hat.  Je  nach  dem  (irade  dei*  Selbsterhitzung,  eine 
hell-   bis  dunkelbiaune.   unter  l  inständen   seliwarze   Faibe.    besitzt   ein 

:i:.an^'"enehnies  brot-  odei"  honigartiges  Aroma  und  wird  vom  VMeh  geni 
gefressen.  l)aL>  die  Hiaunhengärun^  im  (iiunde  nichts  anderes  ist  als 
das  sogen.  Schwitzen  des  Heus,  folgt  schon  daiaus,  daß  auch  hei  diesem, 
wenn  die  Temperatur  infol^ife  größenMi  Wasser^^elialts  höher  steigt,  ty- 
])isches  Hiaunheu  entsteht.     Die  Verändeiun^^en,   welche  da.s   Futter  bei 

40 der  Biaunheubereitung  in  be/ug  auf  /usanmiensetzung  und  Verdaulich- 
keit erleidet,  sind  von  \\'i:isKr.  (2).  KCmn  i  1 ),  Ar.nrjrr  (1,  2,  3)  und 
Falki:  (1  u.  2)  untersucht  worden.  Danach  ist  auch  die  Hraunheu- 
bereitung  mit  einer  in  den  Kinzelfallen  verschieden  großen  Einbuße  an 
Menge   nnd  Verdanlichkeit    der   Bestandteile    verbunden.    Je    intensiver 

»:)die  (Täiiin'T  verlief.  Je  höher  also  die  Temperatur  stieg,  um  so  mehr 
litt  auch  die  \'erdaulichkeit  des  Proteins.  In  sehr  dunkel  i^efVirbteni 
BraunlKMi  sind,  wie  (une  Zusannnensttdlnii^'-  ALUKin's  (;l  S.  124»  zeigt, 
die  l'roteinstolt'e  unter  I  inständen  iiherhauid  nicht  mehr  verdaulich. 
Ks  ist  das  eine  Koltre  der  Kinwirkunjr  höheier  1'eni|)eiatnr  auf  Kiweill- 

;<jstott'e.  aus  denen  dabei  nach  NKiMKi^nuM  1 1  Krn'jK'r  entstehen,  (ii(*  gegen 
X'erdauiin^'-senzynie  sehr  resistent  sind:  ver^H.  \"oliiak'i»  (1)  sowie  Sai.kcki:i: 
und  Sil  r/F.i;  ( 1 1.  Die  Substanzveiluste  tretfen  hauptsächlich  die  stirk- 
stotnVeien   Kxtiaklstotle.  s|>eziell    die  Kohlenhydrate  (Pentof^ane.    Zucker 
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u.  dergl.).  DiETEicH  (1)  findet  im  Braunheu  nicht  unbeträchtliche 
Mengen  von  Milchsäure  und  Buttersäure  sowie  geringe  Mengen  von 
anderen  Fettsäuren  (Essigsäure,  Caprylsäure,  Baldriansäure  und  Bem- 
steinsäure),  die  durch  die  Gärung  gebildet  worden  sein  dürften.  Boek- 
HOüT  und  Ott  de  Vbies  (1  u.  2)  fanden,  daß  bei  der  Selbsterhitzung  & 
des  Heus  Ameisensäure  und,  wie  zu  erwarten,  Kohlensäure  gebildet 
werden.  In  den  untersuchten  Haufen  wurden  Temperaturen  von  85  bis 
V)6^  C  beobachtet.  Unter  den  möglichen  Ursachen  der  Erwärmung 
scheidet  bei  der  Braunheubereitung  die  Eigenatmung  aus,  da  das  Ma- 
terial bereits  in  halbdiirrem,  also  wohl  größtenteils  totem  Zustande  imo 
die  Haufen  kommt  Es  bleiben  nur  die  Tätigkeit  der  Mikroorganismen 
und  die  auf  rein  chemischen  Ursachen  beruhenden  Vorgänge  in  den 
Haufen  übrig. 

Der  erste,  der  die  Organismen   des  sich  erwärmenden  Heus  näher 
untersuchte,  war  F.  Cohn  (2),  der  den  Heubazillus  für  den  Urheber  der  is 
Selbsterwärmung  hielt.    Dagegen  fand  Emmebling  (1)  in  einem  Braun- 
heu (s.  Bd.  IT,  S.  335),  in  dem,  nach  der  Zusammensetzung  der  ent- 
wickelten Gase,  nämlich  64  Proz.  Kohlensäure  und  36  Proz.  Stickstoff, 
zu  urteilen,  wenigstens  zeitweise  anaerobe  Gärungen  stattgefunden  hatten, 
Spuren   von   Schimmelpilzen   (meist  Mmor- Arten) ,  ferner   Heubazillen,  «> 
Granulobacterj  mehrere  Kokkenarten  und  recht  häufig  den  Bacillus  my- 
nndes;   dagegen  fehlten  die  gewöhnlichen  Milchsäurebakterien.    Ueber 
einen  theimophilen   Actimmyces  (s.  Bd.  III,  S.  213)  im  Heu  vergleiche 
man  S.  449.     Es  fehlen  also  aucli  thermophile  bezw.  thermotolerante 
Organismen  nicht,  welche  immerhin  Temperaturen  bis  zu  ca.  70^  er- 25 
tragen  und  hervorrufen  könnten. 

Soweit  die  Temperatursteigerung  noch  höher  geht,  ist  die  Mitwirkung 
von  Organismen  ausgeschlossen,  und  es  können  nur  rein  chemische  Pro- 
zesse dabei  wirksam  sein.  Wir  werden  im  §  137  darauf  zurückkommen. 
Jedenfalls  berechtigen  aber  die  Versuche  von  Boekhout  und  Ott  deuo 
Vbies  (1  u.  2),  denen  es  gelang,  durch  längeres  Erhitzen  auf  95 — 100" 
Heu  in  typisches  Braunheu  zu  verwandeln,  nicht  zu  dem  Schlüsse,  daß 
bei  der  Braunheubereitung  in  der  Praxis  Gärungen  überhaupt  keine 
Rolle  spielen,  und  daß  der  ganze  Prozeß  ein  rein  chemischer  sei,  sondern 
nur  zu  dem.  daß  auch  durch  künstliche  Wärme  sich  ein  Produkt  mit  35 
den  Eigenschaften  des  typischen  Braunheus  herstellen  läßt. 

Mieue  (1)  konnte  denn  auch  bei  seinen  Versuchen*)  eine  Selbst- 
erwärmung sterilisierten  Heus  nicht  beobachten.  Dieselbe  trat  erst  ein, 
wenn  das  Heu  wieder  mit  Mikroorganismen  infiziert  war.  Impfung  mit 
Bacillus  stthtüis  brachte  indes  keine  Selbsterwärmung  hervor.  Daraus  40 
und  aus  der  Tatsache,  daß  bereits  eine  Sterilisierungszeit  von  10  Minuten 
(in  strömendem  Dampf)  genügt,  um  die  Erwärmungsfähigkeit  zu  zer- 
stören, folgt,  daß  die  Ansicht  Cohn's  irrig  war.  AspertjUlus  niger  und 
A.  fumigatus  dagegen  vermochten  ziemlich  starke  Erwärmung  hervor- 
zurufen. 45 

Die  direkte  Prüfung  der  Flora  heißen  Heues  ergab  indessen  ganz 
andere  Organismen :  In  jedem  spontan  auf  70^  und  höher  erhitzten  Heu. 
(las  vielfach  schon  makroskopisch  sichtbare  weiße  scliimmelarti^e  Flecke 
zeigte,  bestehend  aus  zahlreichen  Bakteriensporen,  wurde,  und  zwar 
der  Zahl  nach  bei  weitem  vorwaltend,  ein  thermophiler  Bazillus  ge-r,o 


M  MiEHES  ausführliche  Arbeit  (Die  SelbsterhitzuDg  des  Heus.    Jena,   G.  Fischer. 
1907)  konnte  für  die  vorliegende  Darstellung  leider  nicht  mehr  benutzt  werden. 
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züchtet,  dessen  Endosporen  gegen  feuchte  Hitze  ganz  außeroitlentUch 
widerstandsfähig  waren.  Der  Bazillus  wuchs  ei-st  bei  inindesteni^  40* 
und  noch  bei  70**  C;  das  Temperatuimaximum  wurde  nicht  festgestellt 
Da  sein  Temperatumiinimum  sehr  hoch  liegt,  so  kann    dieser  Bazilloü 

5 an  den  Anfangsstadien  der  Emärmung  nicht  beteiligt  sein,  während 
der  Nachweis  seiner  ui-sächlichen  Beziehungen  zu  der  weitereu  Temperatur- 
steigerung gelungen  ist  Als  „Vorwärmer**  dürften  nach  Miehe  in  einem 
auf  30"  erwärmten  Heu  ein  dem  Bact,  coli  nahestehender  Bazillus,  ein 
Oidium,  dem  die  wichtigste  KoUe  zufällt,  und  eine  J/wmr-Art  <  3Iaximiun 

1«  überall  35**),  in  40**  warmem  Heu  zwei  in  geringem  Grade  thernith 
tolerante,  Endosporen  bildende  Stäbchenbakterien  zu  betrachten  sein. 
Auch  einige  Schädlinge  der  Braunheubildung  wurden  in  einem  thermo- 
philen  Schimmel  (bei  33 — 60"  wachsend)  und  einer  noch  bei  55**  ge- 
deihenden  Sirepfoihrir 'Art   gefunden.     Nach  einer  weiteren    MitteiloDg 

15  Mikiik's  (2)  ist  auch  der  pathogene  Mucor  pusillus.  mit  dem  Temperatar- 
optimum  von  40  *',  häufig  in  werdendem  Braunlieu  tätig.  Die  Ei-gebnLsse 
Miehe's  sind  soeben  von  DtociKu  (2)  bestätigt  worden.  Auf  die  Unter- 
suchungen Kossi's  (2)  über  die  Selbsterwärmuiig  des  Heus  sei  nur  kon 
hingewiesen. 

20  Während  durch  die  Tutersuchungen  Mikuks  die  Rolle  der  Gäruiip>- 
organismen  beim  W'armwerden  des  Heus  sichergestellt  sein  dürfte,  ist 
das  für  einen  mit  der  Braunheubereitung  verwandten  Prozeß,  die 
Fermentation  des  Tabaks,  die  im  1.  Kai)itel  des  Fünften  Bandes  im  Zn- 
sammenhange behandelt  ist,  seit  dem  Erscheinen  dieses  Ka])itels  keine>- 

25wegs  wahrscheinlicher  geworden.  Wie  dort  ausgeführt  ist.  stehen  zwei 
Ansichten  einander  gegenüber.  Nach  der  älteren,  der  auch  Miehe  (1; 
beipflichtet,  ist  die  Fermentation  eine  von  Mikroorganismen  heiTor- 
gerufene  (iärung,  nach  der  Ansicht  von  Loew  «lagepren  ist  sie  ein 
Vorgang,  der  durch  oxydierende  Enzyme  hervorgerufen  wird.     Jkxskx(1i 

30  konnte  nun  nicht  nur  durcli  kur/zeiti<res  Erhitzen  in  strömendem 
\Vass<M'(lanipt'  Tabakblättern  die  Eigenscliaften  typischen  ausfermen- 
tieiten  Tabaks  verleihen,  sondern  beobachtete  S(*lbstt»rwai*inung'  aiuli 
in  Tabaklianfeii .  dcMen  Blätter  mit  Sublimat  behandelt,  oder  di«  iiiiT 
Kornioldanipf  eifiilll   wai'en.    und    zwar   beides   so   stark,   daß    die  Enr- 

:j:,  Wicklung  von  ilikro^nganisnien  aus^a\scliiossen  war.  Auch  chlnn  - 
f'onnieite  Haufen  sali  .Iknskn  (2)  sich  ei'wäimen.  Danach  srheinr 
die  Selbsterwärniun^  des  Tabaks  ebensowohl  wie  die  Verän(l(M*un<:r.  welch» 
die  Fermentation  an  den  Blättern  bewirkt,  in  der  Tat  bei  Ausschliili 
der  Tätigkeit   von   (lärun^jfsorganisnien,   aber  auch    von    Enzymen    (aiis- 

»0  «beschlossen  durch  Hitze,  Sublimat,  z.  T.  auch  Kormalin)  eintreten  zu 
können.  Es  bleibt  ahei*  natürlich  die  Mr»<iiiclikeit,  daß  beide  oder  doch 
eine  von  beiden  in  der  Praxis  dt»r  hViinentation  doch  eine  nielir  odn- 
weniji^er  wicliti<re  IJcdle  spielen.  Eine  Darstellung  des  Standes  un.^^ei'er 
Kenntnisse*  über    die   Tabakleimentation  hat    inzwischen    Dkf.ackoix  (li 

lagegeben,  der  sich  einer  von  BKitrnANo  ireäußerten  Ansicht  an^chlieUt. 
Danach  sind  bei  der  Tabakl'ernientation  allerdings  Enzyme,  n.  a.  auch 
die  jjroteolytischen  und  diastatisclien,  l)eieili«:t,  s})ielen  indes  I5akteri«'ii 
die  llau}>trolle.  Auch  J{()>si  d)  hat  sich  kritisch  über  die.  Theorien 
der  Tabakfernientation    «.^eJiuLlert.     Nach  .If/fta  d,  2,  ;J)    nimmt   bei  und 

.■)() infolge  der  DMc^hbeliandlun«^:  und  Fermentation  der  Pentosan^rehalt  de> 
Tal)ak>  mehr  oder  \venii:(»r  ab. 
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§  Ul.    Die  Selbstentzündung. 

Sofern  es  sich  um  verhältnismäßig  wasserarmes  Material  handelt, 
oder  wenn  während  der  Selbsterhitzung  und  durch  dieselbe  die  ur- 
sprünglich vorhandene  Feuchtigkeit  verdampft  ist,  kommt  es  nicht 
gerade  selten  in  zusammengehäuften  organischen  Massen  zur  Selbst-  5 
entzündung.  Lange  Zeit  stand  die  Wissenschaft  dem  Glauben  des 
Volkes  an  die  Selbstentzündung  von  Heu  u.  dergl.  ungläubig  und  über- 
legen lächelnd  gegenüber,  bis  zu  Anfang  der  siebziger  Jahre  endlich 
durch  die  Beobachtungen  von  Ranke  (1)  das  tatsächliche  Vorkommen 
solcher  Fälle  über  jeden  Zweifel  hinaus  festgestellt  wurde.  10 

In  diesem  Falle,  wie  in  vielen  anderen,  die  zum  Teil  von  Medem  (1,  2,3) 
gesammelt  sind,  —  man  vergleiche  aber  auch  Gutsverwaltung  Rathshof  (1), 
Mach  und  Pohtele  (1),  Widmann  (1)  —  handelt  es  sich  um  Heumassen, 
die  in  Mieten  oder  Heustöcken  zusammengesetzt  waren  und  sich,  wohl 
weil  zu  feucht,  abnorm  stark  erhitzten,  die  Braunheugärung  erlitten.  15 
Soweit  nicht  ein  unvorhergesehener  Brand  ausbrach,  zeigte  sich  beim 
Abräumen  der  abnorm  stark  zusammengesunkenen  Haufen  in  der  Mitte 
(las  Heu  zu  schwarzer  Kohle  verändert,  die  bei  Luftzutritt  Feuer  fing. 
Nacb  vielfacher  Erfahrung  darf  das  sogen.  Grummet  für  weit  gefahr- 
licher, weil  mehr  zur  Selbsterwärmung  und  Selbstentzündung  neigend,») 
gelten  als  das  Sommerheu  des  ersten  Schnittes.  Worauf  das  zurück- 
zuführen ist,  bleibt  fraglich.  Man  macht  teils  den  oft  weniger  günstigen 
Trockenheitszustand,  teils  die  mechanische  Struktur  des  Grummets  dafür 
verantwortlich.  Zur  Zeit  der  Grummetemte  sind  die  Trocknungs- 
bedingungen im  allgemeinen  weniger  günstig  als  zur  Zeit  der  Heuernte,  25 
und  andererseits  verhindert  der  Reichtum  des  Grummets  an  groben, 
sperrigen  Stengeln  ein  dichtes  Zusammenpacken,  erleichtert  dagegen  den 
Zutritt  der  zu  stärkerer  Selbsterhitzung  und  zur  Selbstentzündung 
nötigen  Luft. 

Weil  am  häufigsten  vorkommend,  ist  die  Selbstentzündung  des  Heus  30 
am  öftesten  Gegenstand  der  Forschung  gewesen,  die  allerdings  zu  be- 
friedigenden Resultaten  bisher  nicht  geführt  hat.    Nach  dem  heutigen 
Stande  unseres  Wissens  über  die  Ursachen   der  Selbsterwärmung  des 
Heus,  die  im  vorhergehenden  Paragraphen  dargestellt  ist,  dürfen  wir 
in  einer  durch  Mikroorganismen  verursachten  Gärung  die  Ursache  der  35 
Temperatursteigerung  sehen.    Es  ist  aber  zweifellos,  daß  durch  Orga- 
nismentätigkeit  die  Temperatur   durchaus   nicht  über  die  Grenze  ge- 
steigert   werden    kann,    bei   der   überhaupt   Organismentätigkeit   noch 
möglich   ist.     Diese  Grenze   liegt  bei  ca.  70^*.     Sofern  die  Selbstent- 
zündung darauf  beruhen  sollte,  daß  die  Temperatur  im  Innern  der  sich  40 
erwärmenden  Haufen  auf  die  jedenfalls  stets  weit  höher  liegende  Ent- 
zündungstemperatur  des   Materials   gesteigert    wird,    könnten    an    der 
Steigerung  der  Temperatur  über  70 ^Vorgänge  biologischer  Natur  nicht 
mehr  beteiligt  sein,  und  es  bliebe  nur  übrig,  an  rein  chemische  exotherme 
Vorgänge  als  Ursachen  zu  denken.    So  stellt  sich  z.  B.  Berthelot  (8)45 
das  Zustandekommen  der  Selbstentzündung  vor. 

Leider  liegen  exakte  Messungen  der  Temperatur  in  solchen  Teilen 
von  heißen  Heustöcken  u.  dergl.,  die  selbstentzündlich  geworden  sind, 
nicht  vor,  und  fast  ebensowenig  wissen  wir  über  die  Entzündungs- 
temperaturen  der  verschiedenen   hier   in  Betracht  kommenden  Stoffe.  1 
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Hoffmann  (1)  hat  für  Kleie  Selbstentzündung  bei    144 — 176®  C  und 
Eintreten  einer  stürmischen  Zersetzung  bei  ca.  130®  beobachtet 

Daß  solche  und  noch  höhere  Temperaturen  in  selbstentzündlichen, 
noch   nicht   brennenden  Partien   von  Heuhaufen  u.   dergl.  vorkommen 

5  dafür  hat  man  keinerlei  Beweis.  Im  Gegenteil  deuten  die  Erfahrung^ 
der  Praxis,  wie  Medem  (1)  hervorhebt,  durchaus  darauf  hin,  daß  in  den 
selbstentzündlichen  Partien  keineswegs  so  extrem  hohe  Temperaturen 
heiTSchen.  und  damit  wird  eine  andere  Erklärung  des  Vorgangs  der 
Selbstentzündung  wahrscheinlicher:  Nach  dieser  wird  durch  die  Gärang»- 

10  Organismen ,  die  lange  dauernde  Wirkung  der  höheren  Temperaturen 
u.  dergl.  das  Heu  bezw.  allgemein  gesprochen  die  organische  Hasse 
.,pyrophor",  sie  nimmt  die  Eigenschaft  an.  an  der  Luft  sich  zu  entzfindoi 
Daß  etwas  derartiges  denkbar  ist,  hat  schon  Ranke  (1)  nachgewiesen. 
Dieser  unterwarf  Heu  in  einer  Retorte  bei  250—300®    der   trockenen 

15  Destillation.  Als  er  dann  die  restierende,  noch  nicht  erschöpfte  Hen- 
kohle  auf  den  Tisch  schüttete,  kühlte  sie  sich  zunächst  so  weit  ab,  dat 
man  sie  mit  den  Fingern  anfassen  konnte,  geriet  aber  dann  unter 
Temperatursteigerung  zunächst  an  einzelnen  Stellen,  dann  tiberall  in 
Brand.    Der  Versuch  Ranke's  wurde  mit  gleichem  Ergebnis  von  Wohlt- 

20  MANN  (1)  und  von  Hkrzfkld  (1),  von  letzterem  in  modifizierter  Form, 
sowie  von  Hoffmann  (1)  wiederholt.  Letzterer  stellte  auch  aus  Kleif 
eine  pyrophore,  d.  h.  bei  Zimmeitemperatur  sich  entzündende  Kohle  dar. 
Die  Theorie  geht  nun  dahin,  daß,  wie  in  den  Experimenten  die  kurze 
Einwirkung  höherer  Temperaturen  (200—300  %  so  unter  den  Verhältnissen 

2i>der  Praxis  die  längere  Dauer  der  Einwirkung  niederer  Temperaturen 
bezw.  direkt  die  Tätigkeit  von  Mikroorganismen  die  Stoffe  in  den 
pyrophoren  Zustand  überführen  könne. 

Außer  Heu  und  Kleie  fühlt  Haepkk  (1)  eine  große  Zahl  von  Stoffen 
an,   welche   der  Selbstentzündung  verfallen  können.     Von    besonderem 

;m  Interesse  ist  darunter  derTubak:  Besonders  Brasiltabakballen  sollen  in 
Bremen  oft  verkolilt  ankommen  und  durch  Selbstentzündung  schon  Brande 
verursacht  liaben.  Ein  Fall  der  iSelbstent/ündunf^  von  feuchtem  Lupuliii 
soll  in  BrtMiierhat'en  beobachtet  worden  sein.  Weiter  wird  die  Möglich- 
keit der  Selbstentzündung'-  angegeben    für   (letreide.   Mehl.    Kaftee.  Gv- 

j.,  würze  u.  dergl.  ni. 

Xiclit  hierher  gehören,  weil  sicher  oder  doch  wahrsclieinlich  ohne 
Beziehungen  zu  (iärungsorganisnien,  die  Selbstentzündung  der  Steinkohle. 
ji:eölter  und  fettiger  Baumwollen-  und  anderer  'i'extilfaseni  u.  dergl.  ni. 
Man   vergleiche   darübei*   auch  Br)iiMKK  (2).    Ob  nicht   die  Selbsterwär- 

-tnuiun^r  feuchter  Faserabfälle  (Xissel,  Jutt»  usw.)  auch  bis  zur  Selbstent- 
zündung führen  kann,  ist  ungewiß.  S(»ll)sterwärnHnig  der  Torfstreu  ist 
nach  1\\(KK  (1)  noch  nicht  l)eol)achtet  W(nden.  Mir  ist  ein  Fall  mit- 
geteilt w()rd(^n,  in  dem  Selbstentzündung-  von  mit  verdünntem  Alkali 
(Natron Wasserglas)   behandeltem  Torf  beobachtet  worden    ist.     Auch   an 

i:. tiemahlenen  Katfeesurrogaten  hat  man  nach  Lkumann  (1)  wiederholt 
Selbstentzündung  beobachtet:  da  das  Mateiial  gerr>stet  ist,  kann  es  sich 
tlabei  auch  in  den  Anfan^sst adieu  kaum  um  (järnngsvorgän^e  handehi. 
Zur  \  ermcMdung  der  (J(*fahr  der  Selbstentzündung  im  Gefolge  von 
Klärungen  genüjrt  entsprechende  Trockenheit  des  Mateiials  sowie  Auf- 
staj>elnn<!  hezw.  Vei-packunir  in  nicht  zu  gi-oüen  Haufen  und  Massen,  da- 
mit etwa  <Mit\vi(kelte  W'iirme  durch  Leitung  und  Strahlung  sofort  abg«- 
ueben  wird.  Andc^ierseits  soll  man  tunlichst  dicht  und  fest  latrern,  um 
den  Luftzutritt  auszuschließen.    Kür  Heu  emptiehlt  man  ferner  Kinstreuen 


,M    S 
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von  Salz;  vgl.  Gundlach  (1).  Jedenfalls  ist  eine  stetige  Beobachtung 
gefährdeter  Vorräte  angezeigt. 
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25.  Kapitel. 

Photogene  Bakterien. 

Von  Dr.  H.  Molisch, 

Professor  an  der  deutschen  Universität  zu  Prag. 

§  138.    Geschichtliches  und  Systematisches. 

Wer  hätte  nicht  schon  mit  Staunen  in  dunkler  Nacht  das  Leuchten 
faulen  Holzes,  das  magische  Licht  des  Fleisches  toter  Schlachttiere  und 
toter  Seetiere  oder  am  Strande  das  Leuchten  des  Meeres  bewundert? 
In  der  Tat  gibt  es  wenige  Erscheinungen  in  der  Natur,  die  den  Menschen  5 
in  so  hohem  Maße  anziehen  wie  die  Lichtentwicklung  der  Tiere  und 
Pflanzen.  Obwohl  man  sicherlich  diese  Art  des  Leuchtens  schon  in 
ui-alter  Zeit  beobachtet  hat,  wurde  doch  erst  im  verflossenen  Jahrhundert 
der  Nachweis  erbracht,  daß  das  Leuchten  des  faulen  Holzes  und  toter 
Tiere  nicht  ein  rein  chemischer  Prozeß  sondern  ein  biologischer  ist,  her- 10 
vorgerufen  durch  Pilze. 

Ganz  allgemein  wird  E.  Pflüger  (1)  als  derjenige  hingestellt,  der 
im  Jahre  1875  zuerst  das  Leuchten  toter  Fische  auf  die  Tätigkeit 
lebender  Bakterien  zurückgeführt  hat.  Er  untersuchte  den  vom  Schell- 
fisch leicht  abwischbaren  leuchtenden  Schleim  und  fand  darin  neben  15 
Oeltröpfchen  und  Kriställchen  ein  Heer  von  Spaltpilzen.  Er  verteilte 
den  leuchtenden  Schleim  in  3-proz.  Seesalzlösung  und  trachtete  dann, 
die  Spaltpilze  von  den  übrigen  geformten  Bestandteilen  durch  schwedisches 
Filtrierpapier  zu  trennen.  Allein  selbst  wenn  er  die  Filter  doppelt 
nahm,  erhielt  er  noch  immer  ein  leuchtendes  Filtrat.  Es  sah  bei  Tages-  w 
licht  weißlich  opalisierend  aus  und  enthielt  nur  die  Zellen  der  Schizo- 
myceten.  Erst  beim  Filtrieren  durch  ungeleimtes  Druckpapier  erhielt 
er  ein  vollkommen  klares,  nicht  mehr  leuchtendes  Filtrat,  während  auf 
dem  stark  leuchtenden  Filter  alle  Bakterien  zurückgehalten  worden 
waren.  Ohne  das  Verdienst  Pflüger's  im  geringsten  schmälern  zu  26 
wollen,  muß  doch  hervorgehoben  werden,  daß  die  Priorität  in  unserer 
Frage  nicht  Pflüger  sondern  einem  anderen,  dem  Wiener  physiologischen 
( 'hemiker  J.  F.  Heller  (1)  gebührt.  Er  hatte  bereits  im  Jahre  1853  in 
einer  an  wichtigen  und  interessanten  Beobachtungen  reichen  Abhand- 
lung, die  der  Vergessenheit  fast  völlig  anheim  fiel,  den  Nachweis  er-sc 
bracht,  daß  das  Leuchten  toter  Tiere  auf  das  Leuchten  lebender  Bakterien 
zurückzuführen  ist:  „Die  verwesenden  und  faulenden  Tiere  leuchtev 
nicht,  sondern  es  leuchtet  ein  nach  dem  Tode  sich  an  den  Tierstol 
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bildender  Pilz  somit  wieder  eine  Pflanze,"  für  welche  er  den  NameB 
Sarcina  nocHlnca  vorschlägt.  Und  schon  im  Jahre  1843  hatte  er  ge- 
legentlich eines  Vortrages  über  das  Leuchten  gefaulter  Hölzer  auf  der 
Naturforscherversammlung  in  Graz  den  Satz  ausgesprochen,  „daß  es  eii 

h  Kryptogam,  ein  Pilz  ist,  welcher  leuchtet,  und  nicht  das  Holz  selbst  oder 
Produkte  seines  Verwesungsprozesses." 

Später  wurde  unsere  Kenntnis  von  den  Lenchtbakterien  duitk 
Fr.  Ludwig  (2,  3,  4),  Beijerinck  (1—4),  Dübois  (1-5),  B.  Fischeb(1,  2,3; 
Katz  (l)  u.  a.  namentlich  auf  Grund  von  Reinkulturen  erweitert.    Rein- 

lükulturen,  wie  sie  zuerst  von  Ludwig  (4)  im  .Fahre  1885  erzielt  werdet 
sind,  gehören  zu  den  schönsten  botanischen  Demonstrationsobjekten,  die 
man  sich  denken  kann.  Eine  Plattenkultur  von  Bacterium  phosphanum 
(Cohn)  Molisch  bietet  mit  den  zahlreichen  in  blaugrünem  Lichte  er- 
glänzenden Kolonien  einen  geradezu  zauberhaften,  am    besten   mit  den 

15  nächtlichen  Sternenhimmel  oder  bei  Dichtsaat  mit  der  Milchstraße  ver- 
gleichbaren Anblick.  Gegenwärtig  sind  bereits  an  nahezu  30  Arten  ?(» 
Leuchtbakterien  bekannt. 

Im  folgenden  seien  kurz  unsere  systematischen  Kenntnisse  über  dif 
Leuchtbakterien  historisch  skizziert.    Ursprünglich  nei^e  man  zur  An- 

a«  sieht,  daß  das  Leuchten  von  Schlachtfleisch  und  toten  Tieren  durch  ein»- 
oder  einige  wenige  Arten  hervorgerufen  wird.  So  bezeichnet,  wie  be- 
reits bemerkt.  Hkller  als  Ursache  de^  Leuchtens  toter  Tiere  ganz  all- 
gemein die  Sarcina  nodilucn.  Im  .lahre  1878  beschrieb  F.  Cohn  in  eineiE 
Briefe  an  J.  Pknn   den   Micrococcus  phosphorciis  (.'ohn   als    Krreger  des 

25  Lichtes  auf  gekochten  Fischen  und  anderen  Nahrungsmitteln.  Etwa  zw 
selben  Zeit  sah  Nüesch  d)  leuchtende  Schweinskoteletten  und  bezeichnet«' 
als  Urheber  der  Lichtentwicklung  das  Bacferinm  lucens.  Einen  damit 
vielleicht  identischen,  auf  leuchtendem  Kaninchenfleisch  beobachteten 
Spaltpilz  nannte  Duhois  (3)  dann  Pliotoharferium  sarcophilum. 

30  Unbekannt  mit  den  Angaben  von  Ni'rKscii  und  Cohn  machte  Ludwig  (:*' 
durch  Ueb(*rtrafi:ung  d(»s  leucliteiulen  Schleimes  von  Seefischen  auf  ?♦•• 
snnd(*s  Fleisch  von  Sclilachttieren  auch  dieses  leuchtend,  nannte  den 
dabei  beobachteten  Spaltpilz  Mirrococrtts  P/liif/rri  und  wiir  damals  dn 
Meinuii<r.  daLi  sowohl  das  Leuchten  der  Se(»lische  als  auch  das  spontan^ 

-...Leuchten  des  Fleisches  auf  ein  und  densclhen  Spaltpilz  zurückzu- 
führen sei. 

Allein  schon  B.  Fischkk  (1,  2,  H)  kounte  zei<ren,  daU  es  im  Meer- 
eine  ganze  Reihe  verschiedeuer  Leuchtbakteiien  <i:ibt.     Kr  unterscheidet 

I.  lidcHbis  ])hospli(t)'rsrf"ns,   aus  W'estindien  stammend,   2.  Bacterium  fihis- 
[0 phorcsccus  \\\n\  H.  „Kinheiniischer  Leuchtbazillus",  beeide  von  den  deutschen 

(lestaden,  4.  l^hoiahurfcrium  ronmninm,  5.  /V/.  mnnihtrc,  (>.  Ph.  f/lntivosum. 
7.  Ph.  (Mffüdcnsc,   S.   Pli.  fffhcrosfun,  9.   11t.  (lc(/(mr<nis\   10.   P/i,  ((trnihirjui' 

I I.  I^h,  pupiUare. 

J^Ki.iKHiNCK  (1,2.  3i  machte  im  Jahre  1890  den  Vorschlag,  alle 
15  Leuchtbakterien  unter  dem  (Gattungsnamen  lltidoharienum  zu  vereinigen, 
und  studierte  vorneliiiili(;h  l^hofoharfcrium  Pllihjcri ,  Ph.  p/io^p/iorrsrevs. 
Ph.   Fis'chrri,  Ph.  Fisrhcri  fa.  haltira.  Ph.  Inmitiosum^  Ph,  imlicum. 

Katz  (1)  beschrieb  im  Jahre.  1S91  von  den  australischen  Küsten 
fol<ifende.  sechs  Arten:  Bdcillns  .wiaraffdivo-jfhos'phorcficois,  B.  artjenie**- 
j\  phnsphorcsrots  I-  III,  li.  (in/rHic<i'ph(/S}}hores:rc)is  lirpufaciois,  B.  ryanc'^- 
phosjihorcsrens. 

Erwähnt  seien  ferner  das  von  Kmkman  auf  Seefischen  am  Marktt- 
zu  Batavia  aufirefundene  Phittohncferinm  jarfnimsc^   der  von  Di^nbar  ent- 
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deckte  Vibrio  Dunbae  der  Autoren  und  der  von  Giard  aus  Crustaceen 
gezüchtete  Bacillus  phospliorescefis  Giardi  Kruse. 

Hierzu  kommen  die  von  Molisch  (6)  vor  kurzem  auf  Fischen  aus 
dem  Hafen  von  Triest  entdeckten  Arten :  Pseudomonas  ludfera,  Microspira 
photogenaj  Ms.  luminescens,  Ms.  f/liscens.  5 

Endlich  hat  Reinelt  (1)  gezeigt,  daß  die  miteinander  oft  ver- 
wechselten oder  für  identisch  gehaltenen  drei  Bakterienarten  Baderium 
phosphoreum  (Cohx)  Molisch,  Bact.  phosphorescens  Fischer  und  Baci. 
Pflügeri  (Ludwig)  Reinelt  drei  verschiedene,  wenn  auch  sehr  nahe  ver- 
wandte Arten  darstellen,  und  daß  die  von  Fol  und  Chiapella  (1)  auf- 10 
geftindene  und  Photobaderium  Halicum  benannte  Leuchtbakterienart  Pse?/^- 
monas  italica  (Fol  et  Chiapella)  Reinelt  zu  heißen  hat. 

Die  Systematik  der  Leuchtbakterien  läßt  noch  viel  zu  wünschen 
übrig;  so  ist  die  Nomenklatur  vielfach  eine  unwissenschaftliche  und  die 
Beschreibung  der  einzelnen  Arten  in  so  hohem  Grade  unvollkommen,  15 
daß  es  vielfach  unmöglich  ist^  manche  von  den  bereits  beschriebenen 
Leuchtbakterien  wiederzuerkennen.  So  kann  es,  wie  bereits  Migula  (1) 
auf  S.  148—149  des  vorliegenden  Bandes  mit  Recht  hervorgehoben  hat, 
nicht  gebilligt  werden,  alle  Leuchtbakterien  auf  den  Vorschlag  Beije- 
rinck's  hin  unter  einem  Genus  Photobactej-ium  zu  vereinigen.  Man  könnte  20 
dann  aus  demselben  Grunde  alle  thermogenen  Bakterien  oder  alle  in- 
sektenfressenden Pflanzen  mit  einem  Gattungsnamen  bezeichnen.  Nichts- 
destoweniger kann  der  Terminus  Photobakterium  als  physiologischer  Be- 
griff mit  Vorteil  gebraucht  werden,  wenn  man  die  hervorragende  Eigen- 
tümlichkeit, Licht  zu  entwickeln,  in  den  Vordergrund  stellen  will.  25 

Gewisse  Arten,  wie  Baderium  lucens  Nüescu,  Photobaderium  sarco- 
phüum  DuBois  u.  a.,  sind  so  flüchtig  beschrieben,  daß  es  nie  gelingen 
wird,  sie  zu  erkennen;  es  wäre  daher  besser,  diese  Namen  überhaupt 
aufzulassen.  Migula  (1)  hat  die  meisten  Leuchtbakterien  zum  ersten 
Male  in  den  verschiedenen  Abteilungen  des  Bakteriensystems  auf  Grund  so 
morphologischer  Merkmale  untergebracht  und  nach  den  Regeln  der 
Nomenklatur  benannt.  Ihm  darin  folgend,  will  ich  hier  der  Uebersicht- 
lichkeit  halber  die  bis  jetzt  bekannten  und  verhältnismäßig  gut  be- 
schriebenen Photobakterien  aufzählen  unter  Beifügung  ihrer  wichtigeren 
Synonyma :  S5 

1.  MicTi'ococcus  Fflügei'i  Ludwig  =  Photobaderium  Pflügeri  Beijerinck  =  Bada^ivm 

Pflügeri  (Ludwig)  Beinelt, 

2.  Baderium  phosphoreum  (Cohn)  Moubcic  =  Micrococcus  phosphoreus  Cohn, 

3.  „         phosphorescens   Fischer,    nach    Migula    identisch    mit   Photobaderium 

phosphorescens  Beijerinck, 

4.  „  Giardi  (KrüseJ  Migula  =  Bacillus  phospiwresccns  Giardi  Kruse, 

5.  „  argeuteO'phosphorescens  (Katz)  Mig.  =  Bacillus  argenteo-phosphorescens  II 

Katz, 

6.  „  smaragdinO' phosphorescens   (Katz)   Mig.   =   Bacillus    snmragdino-phos- 

phorescens  Katz, 

7.  Bacillus  phosphoreus  (Katz)  Mig.  =  Bacillus  argenteo- phosphorescens  liquefadens 
Katz, 

argenteo-phosphorescens  Katz  ^=  Bacillus  argenteo-phosphoresccns  T Katz, 
phosphoncus  (Katz)  Mio.  =  Bacillus  argenteo-phosphorescens  III  Katz, 
cyaneo-jffiosphorescens  Katz, 

Fischeri  (Beijerinck)  Mig   =  Photobacterium  Fischeri  Beijerinck.     Sehr 
nah  verwandt  damit  ist  „Einheimischer  Lenchthazillus  Fischer"  =-■  Photo- 

bacterium Fischeri  forma  baltica  Bblierinck, 

12.  „         phosphorescens  Fischer  =:=  Photobacterium  indicum  Beijerinck, 

13.  Pseudomonas  lucifera  Molisch  =  Bacillus  lucifer  Molisch, 

14.  „  italica  (Foa  et  Chiapella)  Reinelt  -  -  Photobaderium  italicum  Foa 

et  Chiapella, 

LAFAR,  Handbach  der  Technischen  Mykologie.    Bd.  I.  40 
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ib.  t'seudomonas  Javnnica  (Eukman)  Um.        Photohactenum  javatienftc  Eijkman, 

16.  Microspira  vhotogena  Molihcii     -  BacilluH  photoyenus  Mouscii. 

17.  „  luminatcertH  Mouscii  ^-^  Banllnn  luminescrnB  Mc^»LrHfH, 

18.  „  glwcenn  Moliscii  =  Bacillus  yliscmn  Mollsch, 

19.  „  Lhinbari  Mkj.  =  Vibrio  DrsBAR  der  Antoren, 

20.  „  roronnta  (Fisciikh)  Mkj.  =  Photobncterium  coi'onatnm  Fihchkh. 

21.  „  aunnlarin  (FiscnKR)  Min.  „  anmUare  „ 

22.  ^  (jUitinnm  (Fih(mikk)  Mki.  „  glutinotmw  ^ 

23.  „  (lelgadcnsifi  CFiRfHER)  Ulm.  „  flelgadenffe  „ 

24.  „  tuberona  (Fischer)  Mi(i.  ^^  ^  tu^eroHum  „ 

25.  ^  (legeneratiH  (Fischer)  Miü.  =  „  (legmrrmiH  „ 

26.  „  htminosa  (Fihcher)  Mui.  =^  „  Uiminoinnn  r 

27.  .,  caraibica  (Fisch er j  Mkj.  ■-  y  raraibicum  „ 

28.  „  papillnris  (  Fischer)  Mkj.   -  „  papilläre  „ 

Gewiß  werden  bei  weiterer  Durchfoi-schung  der  Meere  noch  mehr 
Arten  von  Leuchtbakt^^rien  aufgefunden  werden,  und  ebenso  sicher  darf 
man  annehmen,  daß  manche  von  den  angeführten  Arten  sich  spater  a]$ 
identisch  erweisen  werden. 

5  Zu  den  häufigsten,  auf  dem  Festlande  überaus  leicht  beschaflFbarei 
Leuchtbakterien  gebeert  das  auf  dem  Schlachtviehfleisch  so  häufig  vor- 
kommende Baderium  phosphoreum  (Oühn)  Moliscii.  Da  dieser  Spaltpih 
sich  überdies  durch  sein  brillantes  Leuchten  auszeichnet  und  bei  physio- 
logischen Versuchen  so  vortreftliche  Dienste  leistet,  so    sei  er   hier  p^ 

lonauer  beschrieben.  Man  vergleiche  darüber  die  Arbeiten  von  Molisch 
(2,  5,  6).  (i  est  alt  und  Größe  variieren  bedeutend  nach  der  Zn- 
sammensetzung des  Substrates  und  dem  Alter  der  Kultur.  Die  Zellen 
sind  bald  kugelig,  fnst  kokkenaitig,  bald  oval,  bald  stäbchenartig  mit 
abgerundeten  Knden.    Die  kugeligen  messen  dui'cthschnittlich  1 — 2  fi,  die 

15 Stäbchen  2—7  /«  und  darüber.  Eigenbewegung  fehlt.  Färbbar- 
keit:  Färbt  sicli  leicht  mit  Anilinfarbstoft'en,  jedoch  nicht  nach  Grasi. 
Sauerstoffbedürfnis:  Aerob:  leuchtet  nur  bei  Gegrenwart  von 
freiem  Sau<n-stnH*.  Tem  |)erat  urbedü  r  fnis:  Das  Minimum  liegt  nocli 
etwas  unter  Null,   das  Optimum  bei  etwa  U)— 1S"('  und  das  Maximniri 

20 bei  etwa2S".  Ist  denniacli  auf  relativ  niedm' Temperaturen  ge.stimmt. 
Kinwirkun^  einer  Temperatur  von  ;^0  '^  T  durch  48  Stunden  auf  (lelatin**- 
kulturen  tötet  die  Bakterie.  Sie  treliört  zu  d(Mi  am  intensivsten  leuch- 
tenden Iiakteiien.  Sie  leuelitet  im  bläulielijrniuen  Lichte:  be.^ondei> 
Junge.   tViscli    vom  Fleische  al)<,n*zi'ichtete  Kulturen    leuchten   so  intensiv. 

25  (laß  man  das  Licht  schon  bei  Tage  im  Schatten  eines  Zimmers  wahr- 
nimmt. Ich  beobachtett»  Leuchten  zwischen  —.')"('  und  28'*  r\  Bei 
niederer  Tem|)eratur  (ö  bis  1^0"  (M  ist  die  Lichtentwicklung  am  stärksten. 
hesondei's  auf  (lelatine.  A^^ai*.  Kai-totfelscheiben  und  in  Milcli,  weni«rei 
<X\\\  in  Bouillon.  Kartoti'elwasser  und  Harn.     Kochsalz  (oder  entsj)recliende 

30  Menden  aiideie  Salze,  wie  Kalisalpetei*.  Chloikaliuni  etc.)  und  alkalische 
l\eaktion  sind  für  das  Zustandekommen  ausjriebi^^ei-  Vermehrung  und 
füi*  das  Leuchten  gewöhnlich  notwen(li^^  doch  leuchtet  die  Bakterie  auch 
in  nicht-alkalischcM*  .Milch  und  auf  unp^esalzenen  Kartottelscheiben,  wahr- 
scheinlich, weil  diese  selbst  reichlich  ('hloi'ide  enthalten.  Gelatine- 
Mo])!  atte:  Zehntägige  Kultur  bei  IH"  C.  a)  Natiiiliche  (iröße.  Die  auf- 
liegenden Kolonien  sind  gelblichweiß,  feuchtjrlänzend,  rund,  am  Rande 
uniegelniäßig  schwach  gewellt,  etwa  '^  mm  im  Durchmesser.  Die  tief- 
liegenden Kolonien  sind  viel  kleiner,  mehr  gelblich,  kugelig  oder  bikonvex. 
b)  Bei  r)0-fachei'  Vergrößeiung.      Aufliegende  Kolonien  im  durchfallenden 

40  Lichte  hräunlich,  oft  mit  farblosem  Rande  und  radiärstrahliger  Struktur. 
Die  tiefliegenden  Kolonien  sind  im  duichfallenden  Lichte  braun,  am  Rande 
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von  radiär  strahliger  Struktur.  Kand  ganz.  Gelatinestich:  Nach 
einem  Monat  bei  12®  C  im  Stichkanal  sehr  spärliches  Wachstum,  der- 
i^elbe  schwach  gekömt,  weißlich.  Auflage  scheibenartig,  ganzrandig  oder 
mit  schwach  welligem  Rande,  zunächst  feuchtglänzend,  nach  einem  Monat 
matt.  Gelatinestrich:  Nach  einem  Monat  bei  12®  C.  Die  Kultur  5 
bleibt  auf  die  nächste  Umgebung  des  Striches  beschränkt,  ist  gelblich- 
weiß, feuchtglänzend,  der  Rand  wellig  gebuchtet.  Bouillonkultur: 
Deutlich  getrübt,  Bodensatz  mäßig,  weißlich,  Kohärenz  gering,  beim 
Schütteln  sich  wolkig  verteilend;  keine  Hautbildung  oder  Ansatz  zu 
einem  schwachen  Häutchen,  das  beim  Schütteln  in  zu  Boden  sinkende  lo 
Flöckchen  zerfällt.  Milchkultur:  Das  Leuchten  dauert  lange  Zeit 
(monatelang).  Die  Milch  erscheint  im  Finstem  weiß,  bei  starker  Ent- 
wicklung der  Bakterie  bläulichgrün.  ChemischeLeistungen:  Ver- 
fli'issigt  Gelatine  nicht.  Diese  und  besonders  Kartoffelkulturen  riechen 
stark  nach  Trimethylamin.  Die  Bakterie  entwickelt  schon  nach  24  Stunden  10 
in  Salzpeptongelatine  mit  1  Proz.  Traubenzucker  oder  Rohrzucker  reich- 
lich Gas.  aus  ei*sterem  rascher  als  aus  letzterem.  Das  Gas  besteht  nur 
zum  Teile  aus  Kohlensäure.  Sporenbildung  wurde  nicht  beobachtet. 
Lebensdauer:  Die  auf  dem  Deckglas  eingetrockneten  und  im  Finstem 
lufttrocken  aufbewahrten  Bakterien  waren  nach  8  Tagen  und  längerer«) 
Zeit  noch  zur  Entwicklung  zu  bringen,  aber  nicht  mehr  nach  2  Monaten. 


§  139.  Das  Leuchten  des  Fleisches  toter  Schlachttiere,  toter  Seetiere, 

der  Hfihnereler  und  Kartofifeln. 

Bis  vor  kurzem  hat  man  das  spontane  L e u c h t e n  des  Schlacht- 
viehfleisches im  großen  und  ganzen  selten  beobachtet,  es  wurde  25 
stets  als  eine  Aufsehen  erregende  Merkwürdigkeit  hingestellt,  die  nur 
unter  bestimmten,  unbekannten  Umständen  auftreten  soll.  Allein  meine 
Untersuchungen  (2)  haben  gelehrt,  daß  das  Leuchten  des  Fleisches  sehr 
häufig  vorkommt  und  daß  es  fast  mit  der  Sicherheit  eines  physikalischen 
Experimentes  in  folgender  Weise  hervorgerufen  werden  kann:  Das  zu  so 
prüfende,  kinderfaustgroße,  vom  Metzger  für  den  Küchengebrauch  eben 
abgelieferte  Fleischstück  wird  in  eine  kleine  Kristallisierschale  gebracht  und 
mit  einer  3-proz.  Kochsalzlösung  soweit  übergössen,  daß  es  mindestens 
zur  Hälfte  noch  über  die  Flüssigkeit  in  die  Luft  herausragt.  Bedeckt 
man  behufs  Schaffung  eines  feuchten  Raumes  das  Ganze  mit  einer  Glocke  35 
und  läßt  man  das  Fleisch  im  ungeheizten  Zimmer,  am  besten  bei  einer 
Temperatur  von  9 — 12®  C  stehen,  so  tritt  gewöhnlich  nach  1 — 3  Tagen 
das  Leuchten  auf.  Von  den  gesamten,  in  der  angegebenen  Weise  ge- 
prüften Fleischproben  leuchteten  nicht  weniger  als  87  Proz.,  und  zwar 
von  den  Rindfleischproben  89  Proz.  und  von  den  Pferdefleischproben  40 
65,5  Proz.  Wenn  das  Fleisch  zu  leuchten  beginnt,  weist  es  gewöhn- 
lich noch  keinen  oder  nur  einen  ganz  schwachen  Übeln  Geruch  auf,  das 
Auftreten  von  Licht  stellt  gewöhnlich  nur  die  erste  Stufe  der  Fäulnis 
dar.  Und  wenn  die  stinkende  Fäulnis  um  sich  greift,  erlischt  allmählich 
das  Leuchten,  da  die  Leuchtbakterien  nunmehr  von  anderen,  nicht- 45 
leuchtenden  Spaltpilzen  überwuchert  werden.  Das  weißlich  erscheinende 
Licht  verteilt  sich  seltener  gleichmäßig  auf  die  Fleischoberfläche,  sondern 
tritt  gewöhnlich  inselartig  auf,  so  daß  das  Fleisch  wie  mit  glänzenden 
iSternen  übersäet  erscheint  Tadellos  hergestellte  Reinkulturen  führten 
sowohl   bei  Rind-  und  Pferdefleisch  als  auch  bei  Schweine-  und  Gänse- 50 

40* 


^igch  immer  auf  das  Bact-^ic^piiermm 
r  Ffls  all  na: 


iCoHNj  MuLimH  alK  Lichterrtfw. 
bisher  aiigHnoiiiiiien  hal,  fimiet 


Schon    bei  Pr..  Hwn- 
■  leucdten  nach  dem  Tnde- 
kann    man    sich     gelegentlidi 


Et  ist  ein  viel  hlnflferer 

flieh  uf  drai  Fleiich  der  MAdkr,  der  äuhlachtliänser.  der  MarktiiaQtn 

md  ao^  in  Eleliai,  w»  FMieh  tob  Schlachttieren  nnd  (^t^HUg-et  rtgel- 

■miBig  eüif^efnfart  wlid;  dnn  nur  ta  itt,  es  xn  erklAren.  UaU  sich  auf  4^ 
graten  Habratlil  puu  kleiner FldscbatUckpruben  dax  Lenchteu  einndlt 
nnd  das  gfenannte  Bakteriom  hier  als  fCiic^er  des  Lichtes  vorgefandei 
wird. 

DasLeachten  toter  Seetieru  i»t  eine  namentlich  den  FiM-hm 

»an  der  Seeieit  langer  Zeit  bekannte  Tatsache. 
AoB  (1)  findet  «teh  der  8ate:  „AUe  Seetisch«   ' 
Ton   der   Hftnflgkeit    der  Encheinniig 

eines  Anf«iäialtes  an  der  See  leieht  überzcuKen.  Nach  ineinon  Er 
&bmngBD  (6)  wird  wenigstens  wtiirend    der  warmen     Jahreszeit   m 

fiiniebt  geringer  T^  der  fische  in  Triest.  no^ar  im  loachtenden  Zu- 
stande Terkanft,  (Aae  dal  der  KAnfei  eine  Ahnung-  davnn  liat.  TM- 
artige  Fische  and  soxoaagen  noeb  frisch,  haiien  keinen  noan^ 
nehmen  Öeroch  nnd  banden  sich  noch  nicht  im  stAditini  i^tinkentin 
Fbdnis.    Sowie  das  Lenchtan  des  Fleist^heä  toter  sdilachttiere  sidi  n- 

M  wohnlich  vor  dieser  einstellt  nnd  das;  Fluisch,  vorausgesetzt,  daS  An 
Leuchten  nicht  schon  zn  längs  angedaueil  hat,  dabei  noch  •rennfißhi; 
bleibt,  verhalten  sich  auch  lenchtende  tote  Fi<>rhe.  Rs  ist  daher  roir 
aanitfitspolizeilichen  Stuidpnnkte  herronüihebttn.  daü  leuchtendes  Flei.srk 
oder  Iracbtende  Fische  noch  ganz  gnt  j^nieQbar  sein  köiin(>Ti,   weil  di^ 

»Üchtentwicklnng  gewShnlidi  dn*  sehAdlichen  Füulnis  vorangelii  und 
weil  die  Toriiandeneo  photi^«nen  Bakterien  dem  Menschen  nicht  »chadru. 
du  Säet,  phoaphoraim  (Coair)  Houbgb  schon  deshalb  nicht,  weil  bk  auf 
r^tir  niedere  Temperaturen' gestimnit  ist  und  schon  bei  'M)"  abstirbt. 
Und  die  Pbotobakterien  toter  VisiShB  deshalb   nicht,  weil    sie   bei  4er 

»0  Bereitung  der  Fische  gewöhnlich  abgetü 
Znstande  keinerlei  Beschwerden  hervon  iiWii      w    iimst.Tis  k:<>iuh 
HAUSEN  (1)  an  sich  selbst  einen  Übeln  EmliulJ  aut  si:tu  kuj-perlicbi 
befinden  nicht  konstatieren,  als  er  an  drei  aufeinander  folgenden  Ta^ 
kleine  Mengen  (bis  zu  25  ccm)  leuchtender  Salzbouillon  nnd  ebenw  eue 

»helleuchtende  Gelatinekultur  von  Bact.  phosphorescens  Fibchbr  verzehrte. 

Nicht  bloß  marine  Fische  sondern  auch  andere  tote  marine  Tiere 

leuchten,    so   z.   B.   Austern,  Steckmuscheln,    Miesmuscheln,    Hnmmen, 

Flohkrebse  u.  a.    Hingegen  leuchten  tote  HtiSwasserfische  spontan  nicbt 

sondern  nur  dann,  wenn  sie  mit  Leuchtbakterien  von  Meerestieren  infiziert 

M  worden  sind. 

Das  Leuchten  von  sogen.  Soleiern  und  Kartoffeln  wurde 
in  jüngster  Zeit  von  Molisch  (7)  aufgeklärt.  Unter  Soleiern  versteht 
man  in  Deutschland  gekochte  KUhnereier,  die  der  ISngeren  Haltbarkeit 
halber  in  Salzwasser  aufbewahrt  werden.    Solche  Eier  leachten  häufig, 

45  wenn  sie  in  den  Aufbewahmngsräumen  fKUche,  Speiseraum)  mit  dem 
Lenchtbakterinm  des  Schlachtviehfleisches  Bact.  pkosphoreum  (Cohn) 
Molisch  infiziert  werden.  Das  Leuchten  gekochter  Kartoffeln  beruht 
gleichfalls  auf  einer  Infektion  mit  Leuchtbakterien. 

Anhangsweise  seien  nun  noch   einige  Tatsachen  mitgeteilt,  denen 

B"znfolge  das  Leuchten  noch  lebender  Tiere  durch  Infektion  mit 
Photobakterien  veranlaßt  sein  kann.  So  fand  Giasd  (1  a.  2),  daß  der 
Flohkrebs  TalUrus  mitunter  schon  im  lebenden  Zustande  leuchtet.  E« 
handelt  sich  hier  nicht  um  eine  physiologische  Besonderheit,  sondern 


im  l''beniipp 

.  Wohl- 
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das  für  gewöhnlich  nicht  leuchtende  Tier  infiziert  sich,  wähi-end  es  unter 
den  -Auswürfen  des  Meeres  haust,  durch  kleine  Wanden  mit  Leuchtbak- 
terien, die  äich  im  Blute  vermehren  und  da»  Tier  mit  blaugrünem  Lichte 
erfüllen.  Das  Tier  wird  dabei  matt,  erkrankt  und  leuchtet  nach  ein- 
getretenem Tode  noch  einige  Stunden  weiter.  Dem  genannteu  franzü-  & 
fischen  Forscher  gelang  es  auch,  durch  künstliche  Infektion  des  Talitrus 
mit  den  Photobakterien  eines  toten  Flunders  diese  merkwürdige  Art  der 
,.  Lichtseuche'"  hervorzurufen.  Von  Interesse  sind  auch  Versuche  Tab- 
chandff's  (1)  über  durch  Impfung  mit  Photobakterien  leuchtend  ge- 
machte Frösche.  Um  solche  zu  erhalten,  spritzte  er  dem  Frosclie  in  den  w 
Lj-mphsack  des  Rückens  einige  Kubikcentimeter  leuchtender  Bouillon 
ein.  Die  Bakterien  gelangen  von  hier  aus  allmählich  ins  Blut  und  machen 
nach  und  nach  den  ganzen  Körper,  insbesondere  die  Zange  und  andere 
transparente  Teile,  leuchtend.  Nach  3—4  Tagen  erlischt  das  Licht  der 
Frösche,  weil  die  Bakterien  zugrunde  gehen,  und  die  Frösche  werden  la 
wieder  normal.  Da  die  Bakterien,  mit  denen  Tarchanoff  experimen- 
tierte, dem  baltischen  Meere  angehörten,  mithin  niederen  Temperaturen 
angepaßt  waren,  so  ist  es  begreiflich,  daß  solche  Versuche  mit  warm- 
blütigen Tieren  nicht  gelangen. 

Ob  die  von  Schmidt  |1),  HiaiNEBEK«  (1)  u.  A.  beobachteten  lench-au 
tenden  Zuckmücken    und  Pilzmücken  spontan   leuchteten   oder  infolge 
einer  Infektion  mit  Leuchtbakterien,  bleibt  zu  untersuchen. 


§  140.    Ernährung,  Wachstum,  Lenchteu  und  Temperatur. 

Fast  sämtliche  Photobakterien,  auch  das  auf  dem  Festlande  ein- 
gebürgerte, das  Schlachtviehfleisch  bewohnende  Bact.  phospliorettm  (CoHs)is 
MoLiai-H,  erwiesen  sich  als  h  a  1  o  p  h  i  1  (vergl.  Ö.  337).  Nur  einige  wenige,  z.  B. 
die  von  Ki'TSCHRE  (1  u.  2]  im  Hamburger  Leitungswasser  aufgefundenen 
und  direkt  aus  der  Elbe  und  aus  dem  Kote  verschiedener  Personen  ge- 
züchteten Leuchtvibrionen,  bedürfen  des  Kochsalzes  nicht.  Man  fugt 
daher  dem  Nahrmedinm  gewöhnlich  einen  dem  Meerwasser  entsprechen- h 
den  Zusatz  von  Kochsalz,  also  etwa  3—3,5  Proz.  hinzu.  Bki-ieiunck  (3| 
dem  wü-  ebenso  eingehende  als  interessante  Untersuchungen  über  den 
Kahrungsbedarf  der  photogenen  Bakterien  verdanken,  verwendet  als 
Nährhoden  eine  Abkochung  von  Fischen  in  Meerwasser,  der  8  Proz. 
Gelatine,  0,5  Proz,  Asparagiu,  1  Proz.  Glycerin  und  etwa  1  Proz.  Pepton» 
zugesetzt  werden.  In  Ermangelung  von  Meerwasser  und  von  Fischen 
bereite  ich  mit  Vorteil  die  Nälirgelatine  in  folgender  Weise:  Auf  125  g 
Pferde-  oder  Rindäeisch  wird  ein  Liter  dest,  Wasser  geschüttet  und 
einen  Tag  hei  Kellerten)  pei-atur  (etwa  10")  stehen  gelassen.  Der  abge- 
preßte Fleischsaft  wird  mit  3  Proz.  Kochsalz  versehen,  aufgekocht,  und  j» 
das  ausgefällte  Fleischeiweiß  abfiltriert.  Zu  dem  Filtrate  setzt  man 
nun  10  g  Pepton  und  100  g  (jelatine  und  neutralisiert  mit  etwas  Natron- 
lauge bis  zur  schwach  alkalischen  Reaktion.  Ein  Zusatz  von  0,5  Proz. 
Glycerin  fordert  das  Leuchten. 

Die  große  Bedeutung  des  Kochsalzes  für  das  Gedeihen  von  Leucht-in 
bakterien  wurde  vielfach  betont.  So  sagt  Katz  (1):  ,.Die  Anwesenheit 
von  Salzen,  wie  Chlomatrium,  Dinatriomphosphat  u.  a.,  ist  für  den  Grad 
der  Kulturfähigkeit  der  Lenchtbakterien  —  welciie  bis  jetzt  bloß  im 
Meerwasser,  direkt  oder  indirekt,  gefunden  sind  —  an  und  für  sich  von 
hoher  Bedeutung;  beispielsweise  wachsen  sie  in  gewöhnlichem  nentrali-ü. 
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sierteu  oder  schwach  alkalischen  Fleischiufus  nicht;  ein  Zusatz  von 
0^  Proz.  Kochsalz  genügte  noch  nicht  für  alle  Fälle;  nach  Zusatz  größerer 
Dosen  trat  Vermehrung  ein."  Katz  setzte  seinen  Kulturen  gewöhnlich 
2,7  Proz.  Kochsalz  zu.    Auch  B.  Fischer  fand,  daß  die   Salze    für  das 

&  Leuchten  unerläßlich  sind,  und  daß  häufig  eine  Mischung  von  Natrium- 
und  Magnesiumsalzen  von  besonderem  Vorteil  ist.  Aus  der  Arbeit  von 
Mac  Kennet  (1)  geht  hervor,  daß  der  Bacillus  phosphoresccNs  in  einem 
Nährmedium,  welches  dest.  Wasser  und  1  Proz.  Pepton  enthielt,  und  dem 
0,25,  0,5,  1,  2,  3,  5,  10  und  15  Proz.  Kochsalz  zugesetzt  wurden,  überall 

10  Entwicklung  zeigte,  mit  Ausnahme  dps  Gefäßes  mit  0,25  Proz.  In  den 
Kulturen  mit  0,5,  10  und  15  Proz.  war  das  Wachstum  sehr  schwach  und 
hörte  in  den  beiden  zuletzt  genannten  Kulturen  bald  ganz  auf.  Ein 
bis  drei  Prozent  Kochsalz  erwiesen  sich  als  sehr  günstig,  sowohl  für 
das  Wachstum   als  auch  für  das  Leuchten.      Hingegen   zeigte   sich  in 

laden  anderen  Kulturen  kein  Licht.  In  der  Literatur  wird  das  Kochsalz 
häufig  als  unerläßlich  für  die  Leuchtbakterien  hingestellt,  obwohl  sch(»n 
Beijerinck  (1)  und  Dubois  darauf  aufmerksam  machten,  daß  das  Xähr- 
substrat  anstatt  des  Kochsalzes  isotonische  Mengen  anderer  Mineralsakee 
enthalten  könne.    Spezielle  Versuche  darüber  von  Molisch  (5)  haben  fnr 

iüBact,  piiosphifreum  (Cohn)  Molisch  unter  bestimmten  Bedinirungen  er- 
geben: 1.  Nicht  bloß  das  Kochsalz,  sondern  alle  geprüften  Chloride  des 
Natriums,  Kaliums,  Magnesiums,  Calciums  ermöglichen  Vermehrung  und 
Lichtentwicklung;  (lilorkalium  ruft  sogar  noch  stärkeres  Leuchten  her- 
vor als  Chlornatrium.    2.  Abgesehen   von    den  Chloriden    können   auch 

25  andere  Salze  Wachstum  und  Leuchten  veranlassen,  so  Kaliumnitrat. 
Jodkalium  und  Kaliumsulfat;  der  Kalisalpeter  bedingt  sogar  stäikeres 
Licht  als  das  Kochsalz.  3.  \x\  der  Regel  geht  kräftige  Vermehrung  mit 
starker  Lichtentwicklung  Hand  in  Hand,  das  Magnesiumsulfat  bildet  je- 
doch eine  Ausnahme,  denn   dieses   bedingt  ein  sehr  starkes  Wachstum, 

30  aber  nur  ein  sehr  schwaches  Leuchten.  Der  Reihenfolge  nach  leuchten 
am  stärksten  die  Kulturen  mit  Kalisalpeter  und  Chlorkalium,  sodann 
kommen  die  mit  Chlornatrium,  Jodkalium  und  Maguesiumchlorid  umi 
endlich  die  mit  Kaliumsulfat.  Kein  oder  fast  kein  Leuchten  rufen  Masr- 
nesiumsulfat  und  Dikaliumphosphat  hervor.    Mangansulfat   hemmt  jede 

35  Entwicklung.  Auch  für  Micntspira  photogeyia  Moliscu  hat  sich  Aehnliches 
ergeben.  Das  Natriumchlorid  kann  auch  hier  durch  andere  Chloride  aber 
auch  durch  Nichtchloride  (Kaliumjodid,  Kaliumsulfat  und  Magnesiumsulfat  ^ 
vertreten  werden,  wenn  auch  nicht  immer  in  demselben  Grade  wie  bei 
Bacf,   phosphormm.     Während    z.   B.   bei   diesem    das  Kaliumnitrat    die 

40  stärkste  Lichtentwicklung  bedingte,  war  das  bei  Micraspira  ^^^toti^fcfHt 
nicht  der  F'all;  hier  wirkte  Xatriumchlorid  am  besten.  Die  photogenen 
Bakterien  haben  sich  also  an  relativ  salzreiche  Medien  angepaßt,  und 
die  Salze,  allen  voran  das  Kochsalz,  machen  das  Wasser  isosmotisch  mit 
dem  Zellinhalt   und  ermöglichen  so  das  (ledeilien.    Dies  ist  der  i4rund, 

45  warum  die  IMiotobakterien  des  Meeres  einen  dem  Meerwasser  entsprechen- 
den Kochsalzzusatz  erheischen  und  warum  dieser  durch  andere  Salze 
von  «ranz  verscliiedener  Zusammensetzung  vertreten  werden  kann,  wenn 
sie  nur  in  solchen  Mengen  geboten  werden,  daß  dadurch  das  Nähi-suln 
strat  mit  dem  Zellinhalt  isotonisch   wird.      Man  vergleiche  hierzu   auch 

5«>S.  iVM  des  vorliegenden  Bandes. 

Das  Prinzip  der  BKi.iKuixcK'schen  l'ntersuchungen  ül>er  die  he^ 
Ziehungen  zwischen  Nahrung,  Lumlnescenz  und  Wachstum  beniht  im 
wesentlichen  auf  dem  von  dem  genannten  Autor  als  Auxanographie  be- 
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zeichneten  Verfahren  (s.  S.  565j.  Bringt  man  auf  eine  Leuchtbakterien- 
platte, die  die  Nährstoffe  in  ungenügender  Menge  enthält  und  die  daher 
nur  sehr  schwach  leuchtet,  Substanzen,  deren  Einfluß  auf  das  Wachstum 
und  das  Leuchten  geprüft  werden  soU,  so  lösen  sie  sich  und  diffundieren 
in  einem  Kreisfeld  nach  allen  Richtungen.  Ist  die  zugefügte  Substanz  s 
ein  Lichtnährmittel,  so  leuchtet  manchmal  schon  nach  wenigen 
Sekunden  das  Dift'usionsfeld  auf.  Ist  das  Nährmittel  geeignet,  Wachs- 
tum und  Bakterienvermehrung  zu  unterhalten,  so  ruft  es  nicht  bloß 
ein  Lichtfeld  sondern  auch  ein  Wachstumsfeld,  ein  Auxanogramm, 
hervor,  charakterisiert  durch  unzählige  Bakterienkolonien,  die  sichio 
im  Diffusionsfeld  viel  stärker  entwickeln  als  außerhalb  desselben. 
Beijebinck  nennt  einen  solchen  Nährstoff'  einen  „plastischen".  Ein 
Lichtstoff  ist  stets  ein  plastischer,  aber  nicht  umgekehrt.  Daraus 
folgt  nach  Beijekinck  die  wichtige  Tatsache,  daß  die  Lichtentwicklung 
bei  den  Leuchtbakterien  weder  an  das  Wachstum  noch  an  die  Atmung  15 
notwendig  gebunden  ist.  Bakterienfelder  reagieren  mit  erstaunlicher 
Feinheit.  Gewisse  Substanzen,  allen  voran  Lävulose  und  Glucose,  machen 
das  Terrain  schon  nach  wenigen  Sekunden  aufleuchten.  Die  Photo- 
bakterien reagieren  hier  auf  so  minimale  Mengen  von  Stoffen,  daß 
Beljebikck  in  dieser  Reaktion  ein  Analogen  der  BuxsEx'schen  Flammen-  20 
reaktion  erblickt,  ja  im  gewissen  Sinne  ist  die  Bakterienreaktion  noch 
vorteilhafter,  weil  sie  viel  länger  dauert.  Die  von  Beijebinck  auf  ihre 
Ernährung  geprüften  Photobakterien  zerfallen  bezüglich  ihrer  Kohlen- 
stoffnahrung in  zwei  Gruppen.  Die  eine  erfordert  zum  Wachstum  und 
zur  Lichtentwicklung  die  gleichzeitige  Anwesenheit  eines  peptonartigen  25 
Körpers,  der  den  notwendigen  Stickstoff*  zu  liefern  hat,  und  noch  einer 
kohlenstoffhaltigen  Verbindung,  die  nicht  stickstofffrei  zu  sein  braucht. 
Die  zweite  Gruppe  braucht  nur  Pepton  oder  einen  eiweißartigen  Körper, 
den  sie  mittelst  proteolytischer  Enzyme  zu  peptonisieren  vermag. 
Beijerinck  nennt  sie  daher  Peptonbakterien  im  Gegensatz  zur») 
vorhergehenden  Gruppe,  die  er  als  Peptonkohlenstoffbakterien 
bezeichnet  (s.  S.  401  u.  413).  Zur  ersten  Gruppe  gehören  z.  B.  die 
Microspira  luminosa  (Fischer)  Mig.  und  BadUufi  phosphoresceiis  Fiscueb, 
zur  zweiten  Fhotobacterium  phospliorescens  Beijerinck  und  PA.  Pßügeri 
Beljekinck.  Geringe  Mengen  von  Zuckerarten  fördern  die  Leuchtkraft,  35 
während  größere  Mengen  sie  schädigen,  weil  die  Bakterien  daraus 
Säuren  bilden  und  das  Substrat  ansäuern,  was  die  Photobakterien  nicht 
gut  vertragen.  Denn  sie  alle  lieben  einen  neutralen  oder  einen  schwach 
alkalischen  Nährboden.  Die  einzelnen  Arten  unterscheiden  sich  wesent- 
lich in  ihrem  Verhalten  zur  Qualität  und  Quantität  der  Disaccharide.  40 
Die  eine  (Fhotobackrium  phosptwrescens  Beijek.)  nimmt  Maltose  auf,  die 
andere  {Hiotob.  Pflügen  Beijer.)  lehnt  sie  ab.  Eine  dritte  (PhotofK  Fischen 
Beijer.)  wird  schon  durch  0,5  Proz.  Rohrzucker  im  Wachstum  und  in 
der  Lichtentwicklung  geschädigt,  während  eine  vierte  {Photob,  Fischen  f, 
haltica  Beijer.)  davon  noch  3—5  Proz.  ohne  Schaden  verträgt.  45 

Bezüglich  der  Temperatur  in  ihrer  Beziehung  zu  den  Leuclit- 
bakterien  ist  zunächst  zu  bemerken,  daß  tropische  Photobakterien  höhere 
Temperaturen  vorziehen,  daß  hingegen  die  der  heimischen  Flora  ge- 
wöhnlich auf  relativ  niedere  Temperaturen  gestimmt  sind  und  bei  diesen 
intensiver  und  andauernder  leuchten.  In  der  Nähe  der  oberen  Temperatur-  50 
grenze  des  Wachstums  wird  das  Leucht vermögen  im  allgemeinen  ge- 
schädigt, während  niedere  Temperaturen  von  unseren  Leuchtbakterien 
ganz  gut  vertragen  werden.    Die  von  Kukmax  (1)  in  Batavia  entdeckte 


—    632    — 

tropische  Pseudomonas  javanica  (Eijkm.)  Mig.  liebt  hohe  Temperaturen. 
Bei  10®  C  wachsen  die  Kulturen  überhaupt  nicht  mehr,  am  besten  ge- 
deihen sie  bei  28 — 38®  C,  Lichtentwicklung  findet  zwischen  —  20^  und 
+  45®  C  statt,  unter  10®  und  über  40®  leuchten  sie  schwach,  am  stärksten 

5  zwischen  25®— 33®  C.  Das  Optimum  für  Wachstum  und  Leuchten  liegt 
bei  Photobacterium  indicum  Beijek.  bei  30 — 32®,  bei  Phofob.  himinosum 
Beijer.  bei  25—28®  C.  Lehmanx  (1)  beobachtete  noch  bei  0,1®  C  dui*ch 
mehrere  Tage  ein  schwaches  Leuchten.    Förster  (1)  zeigte,  daß   eine 

•  auf  Seefischen  (Butten)  vorkommende  Leuchtbakterie  bei  0®— 20®  gleich 

10  gut  leuchtet,  von  32®  C  an  aufhört,  Licht  zu  geben,  und  noch  im  Eis- 
schranke bei  0®  gut  wachsen  kann  (s.  S.  448).  Ebenso  hat  bereits 
Heller  (1)  früher  angegeben,  daß  seine  Sarcina  noctiluca,  die  ja  nichts 
anderes  als  ein  Sammelname  für  verschiedene  Leuchtbakterien  war, 
selbst  im  Eise,  und  zwar  noch  bei  recht  niederen  Temperaturen  ( —  14®  R). 

15  weiter  leuchtete.  Mit  Hilfe  des  Bad,  phosphoreum  (Cohn)  Molisch  und 
anderer  Bakterien  kann  man  sich  in  der  Tat  leuchtendes  Eis  ver- 
schafften. Bezüglich  der  Temperaturansprüche  der  zuletzt  genannten 
Bakterienart  vergleiche  man  S.  626.  Nach  den  Versuchen  Macfadyex's 
(2  u.  3)  und  Rowland's  (1)  stellen  photogene  Bakterien,  wenn   sie  der 

»Temperatur  flüssiger  Luft  ( —  172®  bis  —  190®)  entweder  20  Standen 
oder  sogar  eine  Woche  ausgesetzt  werden,  das  Leuchten  zwar  ein,  nach 
sorgfältigem  Auftauen  aber  entwickeln  sie  sofort  wieder  ungeschwächt 
Licht.  Werden  sie  hingegen  bei  so  niederer  Temperatur  durch  Zer- 
reiben zerstört,  so  erlischt  die  Leuchtfähigkeit. 


25  §  141.  Die  Leuchtbakterien  als  Reagens  auf  Enzyme  und  Sauerstoff. 

Der  Umstand,  daß  das  Photohacierium  phosphorescens  Beijer.  mit 
Maltose  Licht  gibt,  das  Bi.  Pflügeri  Beijek.  aber  nicht,  benutzte  Beijk- 
RixcK  zur  Lösung  physiologisch-chemischer  Fragen,  die  mit  der  gewöhn- 
lichen chemischen   Methode   nicht  lösbar  sind.    Er  weist   z.  B.  Spuren 

aovon  Maltose  bezw.  von  Diastase  in  folgender  Weise  nach.  Er  nimmt 
ein  gut  ausgekochtes  Gemiscli  von  Meerwasser  mit  8  Proz.  (Tclatine, 
1  Proz.  Pepton  und  0,25  Proz.  Kartoffelstärke.  Zu  einer  Portion  davon 
fugt  er  einen  L'eberschuß  von  Photobacterium  phosphorescens,  zu  einer 
anderen  einen  solchen  von  Ph.  Pflüf/eri  und  erhält  nach  der  Erstarrunjr 

35  gleichmäßig  leuchtende  Gelatineplatten,  in  welchen  die  Stärke,  da  diese 
Bakterien  keine  diastatischen  Enzyme  ausscheiden,  unverändert  bleibt. 
Bringt  man  nun  auf  die  Platten  verschiedene  Diastasepräparate  (aus  Malz. 
Pankreasdiastase,  Ptyalin  usw.),  so  diffundieren  sie  nach  allen  Richtungen, 
verzuckern   die  Stärke,  und   es  erscheinen   alsbald   auf  den  Platten  mit . 

40 /^//.  phosphorescens  stark  leuchtende  Flecke,  während  auf  denen  mit 
Ph.  J^ltifferi  davon  nichts  zu  bemerken  ist.  Das  Ph.  phosphorescens  zeigt 
demnach  durch  vermehrte  Lichtproduktion  die  (iegenwart  außerordentlich 
kleiner  Spuren  von  Maltose,  bezw.  von  Diastase.  an.  Um  die  von  Spalt- 
pilzen und  Hefen  ausgeschiedenen  invertieienden  Enzyme  nachzuweisen. 

«läßt  der  genannte  Forscher  auf  mit  Ph.  j^hnsphorescens  besäter  See- 
wasser-Pepton-Gelatine,  die  infolge  mangelnder  Kohlenstoffverbindungen 
zu  dunkeln  beginnt,  l)iffusionsfelder  von  Rohrzucker,  Bafftnose  und 
Milchzucker  entstehen  und  bringt  darauf  Striche  von  Mikroben  an.  Sie 
bilden  aus  dem  Zucker  Invertzucker,  und   dieser  macht   die  Diffusions- 

.5<)felder  aufleuchtend.     Wird   derselbe   \'ersuch   mit    Saccharomyces  AV/V/r, 
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/S\  cerevisiae  und  S,  elUpsoideus  durchgeführt,  so  entstehen  mit  der  Kefii*- 
hefe,  weil  sie  invertiert  (s.  Bd.  II,  S.  127 — 128),  in  allen  Zuckerfeldern 
Lichtfelder,  hingegen  bei  Verwendung  der  beiden  anderen  Species  zwar 
in  dem  Rohrzucker-  und  dem  Rafftnosegrund,  nicht  aber  in  dem  mit  Milch- 
zucker, weil  sie  den  Milchzucker  nicht  zu  spalten  vermögen.  Nach  Be-  » 
obachtungen  von  Schuürmans-Stekhoven  (1)  wirkt  aber  Kefirhefe  nicht 
spaltend  auf  Milchzucker  ein.  Da  Kefirhefe  Glycerin  produziert  und 
dieses  Leuchtbakterien  aufleuchten  macht,  so  meint  der  genannte  Autor, 
daß  in  Beijerinck's  Versuchen  das  Glycerin  das  Aufleuchten  bewirkt 
haben  dürfte.  lo 

Die  Leuchtbakterien  entwickeln  Licht  nur  bei  Gegenwart  von 
Ireiem  Sauerstoff,  und  zwar  genügen  schon  die  geringsten  Spui-en  dazu. 
Die  feinsten  Versuche  über  die  Abhängigkeit  des  Leuchtens  von  Sauer- 
stoff verdanken  wir  wiederum  Beijerinck  (2,  4,  5);  vergl.  S.  590.  Er 
hat  gezeigt,  daß  Photobakterien  für  Spuren  von  freiem  Sauerstoff  ein  15 
empfindlicheres  Reagens  abgeben  als  Natriumhydrosulfit  oder  IndigT\^eiß 
(s.  Bd.  IV,  S.  122)  und  daß  sie  infolgedessen  durch  die  geringsten,  von 
Algenzellen  bei  der  Kohlensäui-eassimilation  ausgeschiedenen  Mengen  von 
Sauerstoff'  zum  Aufleuchten  gebracht  werden.  Beijerinck  (4)  geht  in 
der  Weise  vor,  daß  er  Meeresdiatomeen  oder  andere  Algen  mit  Leucht-20 
bakterien  in  Gelatine  (Meerwasser  mit  10  Proz.  Gelatine)  vermischt  und 
zwischen  zwei  parallele  Glasplatten  bringt.  Darauf  wird  Licht  oder 
ein  Spektrum  geworfen.  Sowie  auf  die  Gelatine  wirksames  Licht  auf- 
fällt leuchten  die  Bakterien  an  den  Stellen  der  Sauerstoftentbindung 
auf  Später  hat  er  (5)  sich  mit  dieser  Erscheinung  noch  eingehender  2.-, 
beschäftigt  und  die  photogenen  Bakterien  geradezu  als  ein  vorzügliches, 
an  Empfindlichkeit  wohl  nichts  zu  wünschen  übriglassendes  Mittel  zur 
Untersuchung  der  Chlorophyllfunktion  bezw.  Sauerstoffentbindung  benutzt. 
Ich  (4)  habe  diese  Leuchtbakterienmethode  dann  zur  Prüfung  der 
vor  kurzem  in  Fluß  gebrachten  Frage  nach  der  Kohlensäureassimilation  30 
außerhalb  der  Pflanze  angewendet  und  den  großen  praktischen  Wert 
dieser  Methode  von  neuem  erwiesen. 


§  142.    Zur  Theorie  des  Leuchtens. 

Die  Frage,  wie  das  Leuchten  bei  den  Bakterien  zustande  kommt, 
ist  noch  nicht  gelöst.    Es  stehen  auf  diesem  Gebiete  hauptsächlich  zwei  35 
Ansichten  einander  gegenüber.    Die  eine  geht  dahin,  daß  in  der  lebenden 
Zelle  ein  Stoff  —  wir  wollen  ihn  Photogen  nennen  —  gebildet  wird, 
der  nach  außen  ausgeschieden  wird  und  extracellular  leuchtet.  ^Diese 
Ansicht  (Photogen-Theorie)  wird  namentlich  von  Fk.  Ludwig  (4)  ver- 
treten, der  sich  dabei  auf  die  Avichtige  Entdeckung  Radziszewski's  (1  u.  2)  40 
stützt,   derzufolge   verschiedene  organische   Körper,   wenn   sie   sich   in 
alkalischer  Lösung  mit  aktivem  Sauerstoff  chemiscli  verbinden,  alsdann 
leuchten ;  so  z.  B.  Methylaldehyd,  Traubenzucker,  Lophin,  viele  ätherische 
Oele,   gewisse  Fettkörper  usw.    Die  Entstehung  solcher  Stoffe   nimmt 
auch  LuDWKj  für  die  Bakterien  an  und  glaubt,  daß  hauptsächlich  Aldehyde  45 
hierbei  eine  Rolle  spielen  könnten. 

DuBois  (4)  nimmt  ebenfalls  einen  Leuchtstoff*  —  von  ihm  Luciferin 
genannt  —  an  und  meint,  auf  Grund  seiner  Versuche  mit  der  Leucht- 
muschel Fholas  behaupten  zu  dürfen,  daß  das  Leuchten  der  Bakterien 
und  der  Lebewesen  überhaupt  einen  enzymatischen  Prozeß  darstellt,  bei  50 
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dem  das  Luciferin  durch  ein  von  den  Bakterien  pi'oduziertes  EnzjTn.  die 
Luciferase,  zum  Leuchten  gebracht  wird. 

Der  Photogentheorie  gegenüber  steht  die  Ansicht  Bbijerinck's,  der 
sich  viele  andere  Forscher  (Lehbuann,  Tollhausen,  Katz,  Mac  Kexxey, 

5  Macfadyen  u.  e.  a.)  angeschlossen  haben.  Nach  Beijkrinck  (3)  wird 
nicht  ein  leuchtender  Stoff,  eine  bestimmte  leuchtende  Verbindung,  ge- 
bildet, sondem  die  Lichtentwicklung  beruht  auf  einer  spezifischen  physio- 
logischen Funktion  analog  der  Fermentfunktion,  der  Konti-aktUität  und 
der  Irritabilität,  und  zwar  soll  speziell  die  Umbildung   des  Peptons  zu 

10  organisierter  lebender  Substanz  bei  den  Leuchtorganismen  von  Licht- 
entwicklung begleitet  sein.  Was  zuächst  die  letztere  Behauptung  an- 
belangt, so  kann  man  wohl  nicht  sagen,  daß  Beijekinck  ii*gendweldie 
zwingende  Gründe  tur  dieselbe  beigebracht  hat.  Der  Umstand,  daß  die 
Leuchtbakterien  üppig  wachsen  und  sich  vermehren   können,   ohne  zu 

16  leuchten,  die  Tatsache,  daß  sie  noch  bei  sehr  niederen  Temperaturen, 
bei  welchen  das  Wachstum  auf  ein  Minimum  beschränkt  oder  sistieri 
ist,  zu  leuchten  vermögen,  und  endlich  die  Erfahrung,  daß  das  Leucht€n 
bei  gewissen  tierischen  Lebewesen  auch  außerhalb  der  Zelle  in  einem 
Sekret  vor  sich  gehen  kann,  all  das  spricht  wohl  nicht  dafür,  daß  gerade 

20  die  Umformung  der  Peptone  in  lebende  Substanz  von  einer  Licht- 
erscheinung  begleitet  wird.  Wenn  Beijekinck  ferner  in  der  Lichtent- 
wicklung eine  spezifische  Lebensfunktion  sieht,  ähnlich  der  Ferment- 
funktion, so  kann  darauf  erwidert  werden,  daß  selbst  die  alkoholisch« 
Gärung,  die  noch  bis  vor  wenigen  Jahren  als  untrennbar  verknüpft  mit 

25  der  lebenden  Zelle  betrachtet  wurde,  heute  auf  (xrund  der  Entdeckung 
der  Zymase  durch  Buchnek  auch  außerhalb  der  Zelle  sich  abspielen 
kann.  Hingegen  stimme  ich  mit  Beijekinck  darin  überein,  daß  sich  die 
Lichtentwicklung  wenigstens  bei  den  Pilzen  —  und  dasselbe  dürfte  wohl 
für  die  meisten  lichtentwickelnden  Lebewesen  Geltung  haben  —  intra- 

.Hücellular  vollzieht.  In  der  Literatur  geht  man  vielfach  von  der  irr- 
tümlichen Anschauun<r  aus,  daß  die  Photogen-Theorie  einem  intracellular 
verlaufenden  Piozesse  widerspreclie.  HifM'für  liegt  aber  kein  zwinirender 
Grund  vor.  Ich  bin  Anhänger  der  riiutogm-Tlieoiie  und  stehe  gleich- 
zeitig auf  dem  Standpunkt,  daß  die  liichtentwiekluim*  sich  innerhalb  <I»t 

:i5  Pilzzellen  vollzieht. 

Die  von  Ltdwk,  «i^eäußerte  Vennutun*,^  daß  die  Leuclitbakt^iieii 
selbst  dunkel  seien  und  die  Kolonien  nur  infolge  der  aus <re  sc  )i  ie denen 
RADZis/KwsKi'schen  Körper  leuchten,  kann  ich  nicht  bestätigen.  Ich  halit 
nie  das  Geringste  bemerkt,   das  für  die  A  usscheidun  »•  eines  Leucht- 

40  Stoffes  gesprochen  hätte.  Immer  ist  das  Licht  (selbst  bei  der  phot»- 
jiraphischen  Aufnahme!)  auf  die  Ausdehnun«^:  der  Kolonie  beschränkt; 
von  einer  diffusen  Ausbreitung  eines  Pliotogeus  auch  nur  in  die  nächste 
Um<!febung  der  Bakterienmasse  ist  nie  etwas  zu  sehen.  Auch  sind  dir 
mit  Chamberland-Filtern  gewonnenen  Filtrate  leuchtender  Kulturen  stet> 

t. vollkommen  dunkel.  Das  Photogen  leuchtet  also  im  Innern 
der  Zelle  und  seine  p]n tstehunj:*  ist  ebenso  wie  etwa  di^ 
d  e r  Z  y  ni  a s e  s i  c h e r  1  i c h  an  d i  e  1  e  b  e n  d e  Z e  1 1  e  g e  k  n  i*i  p  f  t.  I  n - 
sofern  kann  das  Licht  der  Pflanzte  übeiliaupt  al.^  eiu 
L e b e n s  1  i c h  t  i  ni  w a h r e n  S i n n  e  d e s  W o r  t e s  b e z e i c h  n  e  t  w  i- r  den. 

..<•  Aber  so  wie  (^s  geglückt  ist,  die  Zymase  aus  der  Hefe  abzutrennen 
und  außerhalb  der  Zelle  zur  Wirkung  zu  bringen,  so  wäre  auch  für  das 
Photogen  etwas  Analoges  denkbar,  wenngleich  alle  darauf  abzielenden 
Vorsuche  bishei'  nur  negative    l\esultate   lieferten ,   wahrscheinlich   de>- 
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lialb,  weil  das  Pliotogen  ein   ungemein  labiler  Körper  ist  und  nui*  in 
sehr  geringen  Mengen  gebildet  wird. 


§  143.    Da8  Bakterienlicht,  seine  Eigenschaften  und  die  Möglichkeit 

seiner  praktischen  Terwertung. 

Die   Farbe   des   Bakterienlichtes  ist   weißlich   oder  gelblich  weiß,  s 
grünlich  oder  blaugrün.    Der  Nährboden  und  der  Zustand  des  Auges 
beeinflussen  die  Lichtfarbe. 

Das  Spektrum  ist  nach  Ludwig  (3)  ein  kontinuierliches  und  er- 
streckt sich  bei  gewissen  Arten  von  b  (grün)  bis  ins  Violett,  bei  neueren 
reicht  es  von  D  bis  (7,  wobei  die  blauen  und  violetten  Strahlen  über-io 
wiegen.  Meine  Untersuchungen  (5)  ergaben  für  das  Spektrum  von  Bad. 
phosphoreum  (Cohn)  Molisch,  Bact,  phospliorescens  Fischer  und  Microspira 
photofjena  Molisch  ungefähr  denselben  Wert  von  A  =  570  bis  A  =  450. 
Die  Spektra  aller  geprüften  Pilze  waren  kontinuierlich,  ohne  dunkle 
Linien,  ließen,  abgesehen  von  dem  Spektrum  der  überaus  intensiv  15 
leuchtenden  Pseudomonus  lucifera  Molisch,  wegen  ihrer  relativ  geringen 
Lichtintensität  keine  Farben  erkennen  und  wiesen  neben  gelben  und 
blauen  Strahlen  vorwiegend  grüne  auf. 

Die  Art  des  Leuchtens  ist  von  der  der  meisten  Tiere  insofern 
verschieden,  als  die  Pilze  stets  andauernd  leuchten.  Die  Bakterien- 20 
kulturen  leuchten  tage-,  wochen-  oder  monatelang  ohne  Unterbrechung, 
während  die  meisten  Tiere  zumeist  nur  auf  äußere  Reize  hin  für  ganz 
kurze  Zeit  (Sekunden  oder  Minuten)  aufleuchten.  Das  Licht  der  Bakterien 
ist  immer  ein  ruhiges,  niemals  ein  wallendes. 

Das  relativ  intensive  Licht  mancher  Bakterienarten  mußte  bald  auf  25 
den  Gedanken  führen,  ob  es  denn  nicht  möglich  wäre,  das  Bakterienlicht 
in  Form  einer  Lampe  zu  verwerten,  und  das  Verdienst,  den  Versuch 
zuerst  gemacht  zu  haben,  eine  solche  Lampe  zu  konstruieren,  gebührt 
DiJBois  (5).    Sie  besteht  im  wesentlichen  aus  einem  großen  i&lasgefäß 
mit  flachem  Boden,  das  mit  leuchtender  Bouillonflüssigkeit  zum  Teil  ge-  so 
füllt  ist.    Oben  und  seitlich  hat  das  Glasgefäß  je  eine  mit  einem  lockern 
Baumwollpfropf  verschlossene  Oeflfnung.    Eine  die  Oberseite  des  Glas- 
gefäßes bedeckende  Zinnfolie  dient  als  Reflektor.    Will  man  die  Lampe 
aufleuchten  lassen,  so  hat  man  nur  mittelst  einer  Kautschukbirne  von 
Zeit  zu  Zeit  eine  kleine  Menge  filtrierter  Luft  in  die  Bouillon  einzuiühren.  35 
..Eine   solche  Nachtlampe'* ,   sagt  Dübois  (5),    „kann  mehrere  Nächte 
hintereinander  im  Gebrauche  bleiben,  ohne  daß  es  nötig  wäre,  den  Inhalt 
zu  erneuern  oder  neue  Nährflüssigkeit  hinzuzufügen;  sie  ist  von  um  so 
längerer  Haltbarkeit,  je  weniger  sie  durch  Luftzirkulation  benutzt  wird. 
Eine  solche  Lampe  kann  auch  wohl  als  Dunkelzimmerlampe  bei  photo-40 
graphischen  Arbeiten  benutzt  werden."    Diese  Lampe  erstrahlte  ihrer 
inneren  Einrichtung  nach  nur  kurze  Zeit  in  stärkerem  Lichte,  nämlich 
wenn  in  die  Kulturflüssigkeit  Luft  eingeblasen  wurde.    Da  infolge  der 
intensiven  Atmung  der  Bakterien  dei*  in  einer  Flüssigkeit  absorbierte 
Sauerstoff  sehr  bald  verbraucht  wird,  so  erlischt  das  Licht  alsbald,  nur« 
die  oberste  Schicht  bleibt  in  Berührung  mit  der  atmosphärischen  Luft 
leuchtend.  T 'm  diesem  Uebelstand  abzuhelfen,  benutzte  Dübois  ^egentUe' 
der  letzten  Weltausstellung  in  Paris  (1900),  wie  er  mir  bneU^ 
teilte,  zur  Beleuchtung  eines  Saales  im  optischen  Palast  n 
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Glasgerafie,  deren  innere  Uberftäcbe  mit  einei'  Gelatinelage  auHgekleidet, 
und  mit  Meeresleuchtbakterien  geimpft  war. 

Ohne  von  dieser  letzteren  Lampenart  Kenntnis  zu  haben  und  ganz 
unabhängig  davon  habe  ich  (d)  schon  im  Jahre  1903  versacht,  mir  eine 
i  Bakterienlampe  mit  einer  möglichst  lang  andauernden  Leachtkraft  zu 
konstruieren,  namentlich  als  ich  in  dem  Bad.  pkosphoreum  (Cohn)  MotiBca 
eine  Bakterie  kennen  lernte,  die  in  unserer  nächsten  Umgebung  so  leicht 
zu  beschaffen  ist  und  die  in  der  Intensität  und  Dauei-  ihres  Lichtes  fast 
alle  bisher  bekannten  Photobakterien  übertrifft.    Ich   verfuhr  bei    der 

10  Herstellung  meiner  Lampe  in  folgender  Weise.  Ein  Erlenmeyer-Kolben 
von  1—2  1  aus  Glas  wird  mit  etwa  200—400  ccm  Salzpeptongelatine 
beschickt,  mit  einem  Baumwollpfropf  verschlossen  and  dann  sterilisiert. 
Nach  Abkühlung,  und  bevor  die  Gelatine  wieder  erstarrt,  wird  von  einer 
jungen  Zucht  von  Jiad.  pfuisphormtm  geimpft  und  der  Kolben    dann  iu 

li  horizontaler  Lage  und  unter  langsamem  Drehen  im  Strahle  eines  Wasser- 
leitnngshahnes  gekühlt,  wobei  die  Gelatine  an  der  ganzen  inneren  Ober- 
fläche nach  wenigen    Minuten  er- 
starrt.    In  einem    kühlen  Zimmer 
entwickeln  sich  schon  nach   1 — 2 

au  Tagen  an  der  ganzen  Innenwand  .so 
reichlicli  Kolonien,  daß  der  Kolben 
dann  in  wunderschönem  bläulich- 
grünen  laichte  erglänzt  und  mit 
seinem  ruhigen  matten  Glänze  einen 

u  herrlichen  Anblick  darbietet.  Die 
Fiy.  02  stellt  eine  Photographie 
meiner  Bakterienlampe  in  ihrem 
eigenen  Lichte  dar.  Diese  Lampe 
hat  in  einem  kühlen  Räume  (10  "C) 

(»die  ausgezeichnete  Eigi-nscliaft. 
dui-ch  etwa  14  Tafre  relativ  inti^n- 
siv  und  spjitei'  mit  abnehmender 
Intensitäl  zu  li'uchten.  Ihi-  Licht 
f^estattet.  ilic  Tasctuinnlir,  die  Skala 

;ii  des  ThermnmetiT.s  iibznlesen,  groben 
Druck  zu  (Hntzift'erii .  <!as  liesicht 
i'lner  Pi'rson  auf  12  Meter  zu 
erkennen.  .Man  kann  die  Lampe, 
deren  Lieht  in  tinsterei-  Nacht  noeli 

ciauf  ti4  Schrille  waliniehmbar  ist,  be- 
nutzen, um  (iegenstände  im  finstern 
Zimmer  zu  linden.  Ob  das  Ifakterien- 
licht.  wenn  es  gelingen  sollte,  durcli 
Auffindung  neuer,  niJi'.listii  rkerleudi- 

i.-jtendei'  Arten,  durch  kiinstliclie 
Zuchtwahl  uml  dureli  bestinimte 
Zusiimiiien.-^etznng  des  Nährbodens 
ein  noch  inteiisivei'es  Lichl  zu  er- 
zielen, einei'])r;iktis('hen\'ei'Wendunff 

■-ilaliifT  ist.  wii'd   die  Zukunft  lehi'ett. 
Dabei  setze  ich  vunius.  dali  man  sich 
liier/u    inleiisiv   feu(;hlender  Itaklerien   liedie.m.   um 
Leuchten  die  güiislijrsten  Hedinguuffen  .seliattl.   denn 


ifitri  .11,. 


l.ii'lile  pliotofi-rapbiert. 
i  Stmuleii.  Uie  luueti- 
eiicliU'rideii  Koloiiieu. 

daü  man  für  das 
die  Licht intensitiü 
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schwach  leuclit«nder  Bakterien  ist,  wie  Messungen  von  Lode  (1)  er- 
geben haben,  sehr  gering.  Lode  bestimmte  mittelst  eines  Fettfleck- 
photometers unter  passender  Ifodifikation  der  Bi'nsEv'sctien  Methode  die 
optische  Lichtintensität  leuchtender  Vibrionen,  Die  damit  gewonnenen 
Werte  waren  anßerordentlich  klein ;  die  Lichtintensität  betrug,  bezogen  & 
anf  1  qmm  der  Kolonie,  im  günstigsten  Falle  bei  „Vibrio  Kumpel'' 
0,000000000785  HBFNER'sche  Lichteinheiten.  Znr  Erzielnng  der  Hellig- 
keit einer  Normalkerze  durch  Leuchtbakterien  ist  nach  Lode  eine 
Kolonienfläche  von  2000  qm  nötig.  Auf  Grund  dieser  Messungen  scheint 
allerdings  eine  praktische  Verwendung  des  Bakterienlichtes  ziemlich  in 
aussichtslos;  allein  ich  bin  überzeugt,  daß  das  Ergebnis  d^r  Intensiläts- 
bestimniung  nicht  gar  so  niedrig  ausgefallen  wäre,  wenn  IjOue  sich  zu 
seinen  Bestimmungen  nicht  bloß  der  Photovibrionen  sondern  auch  stark- 
leuchtender Bakterien,  z.  B.  des  Bad.  phosphorettm  oder  der  l'neitdomonas 
hteifera  Molisch  nnd  anderer,  bedient  hätte.  n 

Die  photographische  Wirkung  des  Bakterienlichtes  ist  be- 
reits von  verschiedener  Seite,  so  ztierat  von  Harek-Nomax,  dann  von 

B.     FlPCHEB.     DüBOIP. 
SnCHPLAKD      (1),     BaB- 

XABD    (1),    untersucht  tu 
worden,  wobei  sich  ge- 
zeigt hat,  daß  es  nicht 
bloß  gelingt,  die  Bak- 

terienkulturen  in 
ihrem  eigenen  Lichte  »;> 
sondern  auch  verschie- 
dene Gegenstände  in 
diesem  Lichte  zu  pho- 
tographieren.      Mit 
Hilfe  eines  Unars  aus  sv 
der    Werkstätte    von 
(J.    Zeiss    gelang    es 
mir    (3) ,     leuchtende 
Kolonien     von    Bact. 
pkospkorrum       (Cohk)  m 
MüLiacH     in     relativ 
kurzer     Zeit,     schon 
nach  5   Minnten,   in 
ihrem  Eigenlichte  zu 
photographieren.    Ex-  *> 
poniert  man  mehrere 
Stunden ,     so     erhält 
man  sehr  scharfe  Bil- 


Photograpbie  ieochtender  Kolon 


1  Barfm-iii 


P>9-  „    .  ,„„„  „^ 

phnnphoreum  [Cofin)  Molisch  in  ibrem  eigenen  Lichte.    Die  ,        „ohpi  nicht  Woß 

Kolonien  waren  sechs  T»ge  Mt  und  befanden  aich  in  einer  "^l^'   ^^^^^  ""^"^  '»'Ob 
Fetriachale,  deren  Ümgrenznnj  in  dir  Photographie  anch  zu 
aeben  ist.    ETpositionBieit  ir>  Stunden. 


die  Kolonien  sondern« 
auch  die  Begrenzunes- 
linien  der  Kulturge- 
fäße im  Bilde  auftreten 
{a.  Fiff.  93  XL  Fiff.  94).  Bei  direktem  Auflegen  einer  Strichkultur  genügte 
schon  eineSekunde  Belichtung,  nm  eine  merkbare  Schwärzung  der  Platte  r-i- 
hervorzurufen.  Im  Lichte  mehrerer  meiner  Bakterienlampen  konnte  ich 
nach  mehrstündiger  Expositionszt-it  bequem  verschiedene  Objekte  photo- 
graphieren.   Fbanklasd  (1)  hat  beobachtet,  daß  auch  gewöhnliche,  nicht 


leuchtende  Bakterien  {l*roteus  vulgaris,  Bad.  coli  committte  u.  a.)  auf  die 
photographische  Platte  wirken,  wenn  sie  der  empfindlichen  Schichte  sehr 
nah  gerUckt  werden  und  von  ihr  durch  Glas  nicht  geschieden  find.    Hier 


Fig.  94.    Photographie  einer  Striclikaltur  von  Bacltriiim  plionphorevm  (Coms)  Hoijbch 

in  ihrem  eigenen  Liebte.    Die  Ptiotographie  läßt  ancb  die  l'mgrenzntw  der  EprooTette 

nnd  des  mit  den  Bakterien  darchtrHnkten  nnd  deshalb  ienchtenden  ßanrawollpfroplc« 

erlcennen.    ExposilioniiEeit  ß  Stnnden. 

handelt  es  sich  aber  hüclist  wahrscheinlich  nicht  um  Licht  oder  unsicht- 
»bare  Strahlen  sondern  um  eine  chemische  Wirkung  der  von  den  Bakterien 
ausgehenden  flüchtigen  und  die  Silbersalze  angreifenden  Stoffe,  wie  dies 
von  mir  (5)  auch  für  Holz,  Papier  und  Metalle  gezeigt  warde. 

Meine  Versuche  {1).  die  -von  Naüsok  (1)  bestätigt  wurden,    hatten 

auch    gelehrt,    djiß    das  Bakterienlicht   bei    heliotropisch    empfindlichen 

10  Pflanzen  sehr  deutlichen  positiven  Heliotropismus  hervorzurufen  vennag. 

und  daß  sich  fiy  derartige  Experimente  besonders  geeignet  erwiesen: 

Keimlinge  der  Lt|{se,  Saatwicke,  Erbse,  Mohn  und  von  Pilzen  die  Fmctat- 


iliiieeii,  lierToreenifcn  duri^h  das  Liclii 

likllltnr    vnii    lintifi-ii'iii   phonplinrmm 
"-'-    ■^-■iliHit  hin  p..!.itiY  hcliiitropiK-t, 


träger  von  I'hijnmujci-n  uilms.  Man  vergleiche  dazu  die  Fi;/.  iK'ß.  Hin- 
gegen konnte  icli  (ö|  zfisren.  ilali  das  Hiikteiieiilicht,  wahrscheinlich 
ij  wegen  seiner  geringen  Intensität,  nicltt  imstande  ist,  ein  Ergrünen  bei 
vei^scliiedenen  Keimlingen  liervttrzurufen.  Die  entgegengesetzt  lautenden 
Angaben  IssATciitiNKos  (1 )  wurden  von  mir  (öi  und  Hichtrb  { 1  ]  widerlefft. 
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Die  Lichtentwickluug  der  Bakterien  kann  auch  mit  Vorteil  ver- 
wendet werden,  um  Eisse,  Sprünge  und  größere  Poren  der  aus  Biskuit 
oder  Infusorienerde  erzeugten  Bakterienfilter  (s.  S.  523)  nachzuweisen. 
Nach  Belterinck  (6)  vermögen  Leuchtbakterien  durch  fehlerhafte 
CHAMBERLAND'sche  Füterkerzeu  hindurchzuwachsen  und  sich  außerhalb  r> 
derselben  auszubreiten.  Er  bezeichnet  daher  die  Leuchtbakterien  als  aus- 
gezeichnete Testobjekte  zur  Prüfung  derartiger  Filtriereinrichtungen.  — 

In  diesem  Kapitel  beschränkte  ich  mich  lediglich  auf  die  Lichtent- 
wicklung der  Bakterien,  lieber  die  photogenen  Eumyceten  wird  das 
Nötige  auf  S.  299—302  des  Dritten  Bandes  gesagt  werden.  Ausfuhr- lo 
lichere  Angaben  über  Leuchtbakterien  sowie  über  die  Lichtentwicklung 
der  Pflanze  überhaupt  findet  man  in  meiner  Monographie  (5)  über  diesen 
Gegenstand. 
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Achter  Abschnitt. 

Oljcosidspaltimgeii  und  Oxjdasenwirkungen. 

Von  Prof.  Dr.  J.  Behrens. 

(Manu$kript'Rnlav^  : 
81.  Juli  1907.) 

26.  Kapitel. 
Olycosidspaltungen. 

§  144.    Allgemeines  Aber  Glycoside  nnd  deren  Spaltung. 

Als  Glycoside  bezeichnet  man  allgemein  die  esterartigen  Verbin- 
dungen der  Zuckerarten  (Kohlenhydrate)  mit  Alkylen,  bei  denen  das 
Kohlenhydi-at  die  Rolle  einer  Säure  spielt  Durch  Hydrolyse  mit  Hilfe 
verdünnter  Säuren  und  anderer  Agentien  oder  mit  Hilfe  spezifischer  En-  5 
zyme  werden  sie  in  das  Kohlenhydrat  einerseits  und  einen  Alkohol  bezw. 
ein  Phenol  andererseits  gespalten. 

Aufschluß  über  die  Konstitution  der  Glycoside  gaben  in  erster  Linie 
die  Untersuchungen  Em.  Fischer's  (1),  nachdem  durch  denselben  Forscher 
die  Konstitution  der  Kohlenhydrate  selbst  einigermaßen  aufgeklärt  worden  10 
war.  Nach  ihm  wird  die  Konstitution  des  einfachsten,  zuerst  von  ihm 
künstlich  dargestellten  Glycosids,  des  Methylglucosids,  des  Methylesters 
der  d-Glucose,  durch  die  Formel  ausgedrückt 


y 


CH .  OCHj 

CH.OH 

CH.OH 


Entsprechend  dem  asymmetrischen  Bau  des  Molekflls  vi 
Methylglucosid  zwei  Stereoisomere,  das  a-  und  das  /7«HetJbcv 

LAFAR,  Handbuch  der  Technischen  Mykologie.    Bd.  I. 


HC .  OCH 


CHjOH  CH^OH 


Wie  die  d-GIucose,  so  können  natürlich  auch  alle  anderen  Zucker- 
arten, Aldosen  und  Ketosen,  Pentosen,  Hexosen  usw.,  auch  die  Poly- 
saccharide, mit  entsprechenden  (meist  eine  Hydroxyl-Gruppe  enthaltenden) 
Körpern  Glycoside   bilden.     Dementsprechend    sind    zu    unterscheiden: 

6  Arabinoside,  Xyloside,  Glucoside,  Fructoside,  Galactoside,  Mannoside  nsw. 
Der  andere  Paarling  aller  bis  jetzt  bekannten  natürlich  (in  Pflanzen- 
teilen) vorkommenden  Glycoside  —  vielleicht  mit  einer  einzigen,  znrzat 
noch  etwas  fraglichen  Ausnahme  (Glycosid  der  Bernsteinsäure :  Glucobern- 
steinsäure,  die  in  fleischigen  Früchten  allgemein  vorkommen  soll)  —ist 

10 ein  Benzolderivat;  man  vergleiche  darüber  J.  J.  van  Run   (1). 

Wie  schon  im  Vorhergehenden  erwähnt  ist,  besitzen  wir  in  verdünntei 
Säuren  bezw.,  genauer  gesagt,  in  Wasserstoffionen  ein  sehr  aUgemeis 
wirksames  und  anwendbares  Mittel,  um  Glycoside  der  verschiedensten 
Zuckerarten  zu  spalten.     In  der  Natur  geschieht  die  Spaltung  der  in 

16 ihr  häufigen  Glycoside  durch  Gärungsorganismen,  welche  sich  glycosid- 
spaltender  Enzyme  bedienen.  Wie  Em.  Fischer  (3)  und  seine  Schale 
gezeigt  haben,  ist  es  aber  keineswegs  ein  einziges  Enzym,  welches  alle 
bekannten,  künstlich  dargestellten  oder  natürlich  vorkommenden  Glycoside 
spaltet,  sondern  den  verschiedenen  Konstitutionen  und    Stereoisomerec 

20  entsprechen  auch  verschiedene  Enzyme.  Nach  dem  berühmten  Vergleiche 
Em.  Fiscukh's  muß  ein  Enzym,  um  ein  Glycosid  zu  spalten,  zu  demselbfß 
wie  der  Schlüssel  ins  Schloß  passen  (s.  8.  266 ).  So  werden  im  allge- 
meinen die  (41ycosi(Ie  verschiedener  Zuckerarten  auch  durch  verschiedene 
Enzyme  gespalten.   Enzyme,  welche  die  fjflycosidisclien  Ester  der  d-Gluco^e 

25 spalten,  sind  ohne  Wirkung  auf  die  (jlycoside  der  Pentosen.  Ja,  die 
Versuche  Fischkk's  mit  seinen  künstlich  dargestellten  Glucosiden  der 
d-Glucose  haben  gezeij^t,  daß  auch  den  beiden  möglichen  Stereoisomeren 
verschiedene  spaltende  Enzyme  ents])reclien.  Die  a-Glucoside  werden 
durch  Invertas(;,  die  //-Glucoside   durch  pjnulsin  gespalten,    durch  jenes 

80 Enzym,  das  Wötilkk  und  Likbki  (1)  im  Jahre  18H7  in  den  Mandelsameu 
als  Begleiter  des  natürlichen  (^lycosids  Amygdalin  auffanden,  und  dessen 
spaltende  Wirkung  auf  das  Amygdalin  sie  zuerst  nachwiesen.  Wie 
Fisch  KU  (2)  weiter  gezeigt  hat,  wird  Amygdalin  allerdings  auch  durch 
Hefen-Maltase  gesi)alten.    Während  indessen  unter  der  Einwirkung  von 

35  Emulsin  das  Amygdalin  entsprechend  der  Gleichung 

in  zwei  Moleküle  d-Glucose  und  ie  ein  ]\Iolekül  l^enzaldehvd  und  Cvan- 
wasserstütfsäure.    zerfällt,   entstehen    als   Produkte    der   Spaltung    durch 
4üMaltase,  entsj)recliend  der  Gleichung 

r,„H,,XO,,+H,0     --  (;H,,0.,+(.\,H,:N0„, 
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nur  ein  Molekül  d-Glucose  und  ein  einfacheres  Glucosid  der  d-61ucose, 
das  Mandelnitril-Glucosid.  Das  Amygdalin,  das  scheinbare  Urbild  der 
Glycoside,  ist  also  in  Wahrheit  ein  schon  recht  kompliziertes  Glycosid, 
ein  Derivat  eines  Disaccharides,  der  Maltose,  oder  nach  Auld  (1)  einer 
noch  unbekannten  Diglucose,  die  durch  Emulsin  sowohl  als  auch  durch  5 
Maltase  gespalten  wird.  Daß  durch  Mandelemulsin  nicht  nur  die  Bindung 
des  Mandelsäurenitrils,  CeHft— CH.OH.CN,  an  das  Disaccharid,  sondern 
auch  dieses  selbst  gespalten  wird,  ist,  nebenbei  bemerkt,  wohl  darauf 
zurückzuführen,  daß  das  als  Emulsin  bezeichnete  Enzympräparat  nicht 
einheitlicher  Natur  ist,  sondern  neben  einem  glycosidspaltenden  auch  10 
ein  der  Maltase  ähnlich  wirkendes  Enzym  enthält.  Man  vergleiche 
darüber  Boürquelot  und  HiiRissEY  (1  u.  3),  die  den  Nachweis  lieferten, 
daß,  entgegen  der  Ansicht  Em.  Fischee's,  Emulsin  nicht  identisch  ist 
mit  dem  milchzuckerspaltenden  Enzym  Lactase,  und  daß  die  von  Fischer 
beobachtete  Wirkung  des  Emulsins  auf  Milchzucker  (s.  Bd.  IV,  S.  421)  15 
von  der  Gegenwart  von  Lactase  im  Emulsin-Präparat  herrührte.  Von 
Brachin  (1)  wurde  das  kurz  dai-auf  bestätigt.  Auch  Pottevin's  (2)  Unter- 
suchungen führten  zu  dem  gleichen  Ergebnis.  Wir  kommen  später  auf 
das  Amygdalin  und  einige  ihm  nahestehende  Glycoside  zurück. 

.  Hier  sei  nur  noch  darauf  aufmerksam  gemacht ,  daß  die  natürlich  20 
vorkommenden  Glycoside  der  d-Glucose  nicht  von  Invertase,  sondern 
immer  nur  von  Emulsin  oder  emulsinähnlichen  Enzymen  gespalten  werden. 
Danach  ist  der  Schluß  gerechtfertigt,  daß  die  in  der  Natur  vorkommenden, 
bis  jetzt  bekannten  d-Glucoside  sämtlich  der  /J-Reihe  angehören.  Boür- 
quelot (3)  hat  darauf  eine  Methode  des  Nachweises  neuer  Glycoside 2* 
der  d-Glucose  in  Pflanzen  gegründet,  die  ihm  sowie  seinen  Schülern  er- 
möglichte, eine  Anzahl  neuer  Glycoside  zu  entdecken:  Die  in  den  zu 
untersuchenden  Pflanzenteilen  vorhandenen  Enzyme  werden  durch  Be- 
handlung mit  siedendem  Alkohol  zerstört  und  dann  der  Gehalt  der 
Untersuchungsobjekte  an  reduzierendem  Zucker  direkt  und  nach  succes-  so 
siver  Behandlung  zunächst  mit  Invertase,  dann  mit  Emulsin  bestimmt. 
Ein  Steigen  des  Zuckergehalts  nach  Einwirkung  von  Invertase  weist 
auf  die  Gegenwart  von  Eohrzucker,  ein  weiteres  nach  Behandlung  mit 
Emulsin  auf  Anwesenheit  von  /J-Glycosiden  hin.  Mit  Hilie  dieser  Me- 
thode wiesen  Boürquelot  jS-d-Glucoside  im  Rhizom  von  Scrophularia  9& 
nodosa,  Champenois  (1)  in  Samen  von  AuaUni  japonica,  Laurent  (1)  und 
Boürquelot  und  HijRissEY  (5)  in  SfrycAnos-Samen,  Vintilesco  (2)  bei 
Oleaceen,  Daxjou  (1)  bei  Caprifoliaceen  nach.  Bezüglich  des  Mechanismus 
und  Verlaufs  der  Spaltung  der  Glycoside  durch  Emulsin  sei  insbesondere 
auf  Tammann  (1)  sowie  Henri  und  Lalou  (1)  verwiesen.  40 

Wie  schon  früher  für  andere  Enzyme  nachgewiesen  worden  war, 
so  ist  auch  das  Emulsin  als  ein  Katalysator  erkannt,  der  sowohl 
spaltend  wie  aufbauend  wirkt,  der  einerseits  /J-d-Glucoside  spaltet, 
andererseits  aber  auch  die  Spaltungsprodukte  zum  Glycosid  vereinigt. 
Die  Spaltung  der  Glycoside  durch  Emulsin  ist  daher,  wenigstens  in 45 
zahlreichen  Fällen,  nur  eine  partielle.  Es  stellt  sich  ein  Gleichgewichts- 
zustand zwischen  Glycosid  und  Spaltungsprodukten  ein.  Unter  anderen 
hat  H.  TER  Meulen  (1)  das  zur  Bestimmung  der  Konstitution  von  Glyco- 
siden  benutzt,  indem  er  die  Hemmung  ihrer  enzymatischen  Spaltung 
durch  verschiedene  Zuckerarten  verfolgte.  Hatte  Emmerling  (1)  durch  50 
Einwirkung  von  Maltase  auf  Mandelsäurenitril-Glucosid  und  d-Glucose 
synthetisch  Amygdalin  herstellen  können  (s.  Bd.  IV,  S.  415),  so  zeigte 
VissER  (1),  daß  bei  Gegenwart  von  Emulsin  in  wässeriger  Lösung  aus 

41* 


Salicylalkohol  und  Oloeose  Salidn    gebildet    wird,    entsprechend   der 
Gleiohiu«  0Ä(0H).CH,0H;|-<LH„0,-=C.3H,8O:H-HaO. 

Übrigens  werden,  wie  in  nlffemden  noch  weiter  anszaführeu  sein 
-wird,  dnrchans  nicht  aUe  natAriicnea  d^GIycoside  dm-ch   Emulsin  ge- 

.«spaltea;  Tielmehr  geht  nnter  Ihnen  die  Spezialisierung  der  Enzyme  nod 
ireiter. 

Viel  weniger  als  Ober  die  «paltMiden  Enzyme  der  d-Gl:^coside  rind 
wir  aber  die  oer  GFlycoridfl  der  anderen  i^uckerarten  untemchtet,  Nu 
flr  eines  der  im  Pflanzenreieh  neben  d-Olycosiden  verhreitetsten  Glyco- 

«ride,  die  sich  von  der  Bhamnose,  einer  Uethylpentose  ('hHf(0H,)O,,  ab- 
Wten,  ist  das  spaltende  Bnxym  bekannt,  nämlich  fUr  das  in  dun  xofn^n. 
Gelbbeeren  (Frachten  von  Terschiedenen  Rhamnus- Arten)  vurkonuuend« 
Zanthoritamnin  (Ct(HuOtt)>  das  nach  Cii.  und  Ga.  Tanbbt  (i)  nnt« 
der  Einwiilang  des  eben&lls  tn  den  Fruchten    vorhandenen  Enzym 

aBhamninaae  inKhamnetin  and  das  Trisaccbarid  Khamninose  zerfiUIt 
Letztere  (CnB^aOi^)  wird  bei  fortgeeet^ter  Einwirkung-  der  Enzyiu 
der  Frftdite  sowie  durch  verdfinnte  Slitren  in  zwei  Moleküle  Rhamnow 
ond  ein  Holekfil  Galaetose  gespalten.  Nach  \Vard  und  Donlop  ili 
ist  Ähnlich,  wie  es  Johajixsbv  (1),  OinoiiAitti  (1)  und  Gkbkn  (I  i  für  d« 

•iS^nlsin  einerseits  nnd  Ar  die  Kansänre  liefernden  Glycoside  anderersein 
nachgewiesen  haben,  das  Ölyeosid  der  Qelbbeei-en  räumlich  ^etrenut  m 
iten  spaltenden  Elnzymen  lokalisiert,  ersteres  im  Pericarp,  letzt«ni  in 
der  Baphe  der  Samen. 

UeW  die  Enzyme,  welche  die  natürlich  vorkommenden  Kster  (lit;- 

•coflide)  der  Pentosen,  der  Ö^actoeen  nsw.  f^palten.  sind  wir  noch  nicii 
niher  nnteirichtet  Untersncbnagen  über  deren  Spaltung-  würden  gevil 
dankenswerte  Ergebnisse  liefern.  Ueber  die  Spaltung  des  Rllu^ingi 
noch  etwas  bypothetlBchen,  im  Holz  vorkommenden  Celluloseesters  (Glt- 
eorida  der  Cdllnlose),  des  Hadromdiv,vergleiche  man  Bd.  LQ.  S.  290. 

M  Nicht  immer  ist  das  spaltende  En^nn  wasserlöslich,  wie  wir  spUtr 
noch  sehen  werden,  und  es  sei  schon  hier  im  Vorbeit;;ehen  erwähnt,  dsi 
Bbijehinck  (3)  von  der  enzymatischen  Spaltung  der  Glycoside  eine  kau- 
bolitische  unterscheidet,  bei  der  die  Spaltung  direkt  dnrch  das  lebendt 
Protoplasma  erftilg:en  soll;  man  vergfleichedai-tiber  auch  J.  van  debLbcxiI^ 

u  Ueber  die  Rolle  der  natürlichen  Glycoside  im  Stoffwechsel  ia 
Pflanzen  vergleiche  man  Weevehs  (1)  und  Kuhsei,  (1). 


§  145.    Bildang  nnd  Spaltung  von  Glykosiden  durch    höliere  Piln 
und  Bakterien. 

Während  bei  den  höheren  Pflanzen  (Gymnospermen  und  AngiospermeBl 
«Glycoside  außerordentlich,  vielleicht  allgenn-iri  vcrbrcittit  sind,  ist  ilWi 
ihr  Vorkommen  bei  Gärungsorganismen  selbst  um  so  weniger  bekannt. 
Nur  Verwandte  der  eigentlichen  Glycoside,  Aether  von  den  Znckerarten 
nahe  verwandten  mehrwertigen  Alkoholen,  sind  für  einige  Flechtenartes 
bekannt.  Es  handelt  sich  um  gewisse  Muttei-substanzen  der  Lackmusfirb- 
«Stolle,  desPersio  und  der  Orseille  über  welche  schon  anf  S.  291 
dieses  Bandes  gesprochen  worden  ist.  Nach  Heeben  (1)  kommt  die 
Lecanorsäure  in  Eoccella-Artea ,  wenigstens  zum  Teil,  als  Erythrin. 
in  Verbindung  mit  Erythrit  C,Hg(0H)4 ,  vor.  Neuere  Untersnchongen 
über  die  Konstitution  nnd  das  Vorkommen  des  Erythrins  verdanken  wir 
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JuiLLARD  (1) ;  man  vergleiche  auch  Roncebnay  (1),  0.  Hesse  (1)  und  Gobis 

und  RONCERNAY  (1). 

Gehören  schon  die  Muttersubstanzen  der  Flechtenfarbstoffe  sicher 
höchstens  in  die  Verwandtschaft  der  Glycoside,  und  auch  das  nur  zum 
Teil,  so  ist  sicher  ebenso  fraglich  und  der  Bestätigung  bedürftig  die  6 
glycosidische  Natur  einiger  giftiger  Bestandteile  bezw.  Stoffwechselpro- 
dukte von  Pilzen.    So  geben  Abel  und  Fobd  (1)  an,  daß  der  Giftstoff  der 
Amanita  phalloides  (s.  S.  275)  ein  stickstoffhaltiges  Glycosid  (Pentosid), 
Amanita-Hämolysin,  sei.    Der  Ergotinsäure  (Sklerotinsäure)  des  Mutter- 
korns, der  Lewix  (1)  noch  glycosidische  Natur  zuschreibt  (s.  S.  277),  wird  lo 
diese   schon    von   Dbagendobff   und  Podwissowski  (1)    abgesprochen. 
Nach  Babger  und  Cabb  (1)  ist  überhaupt  Ergotoxin  das  Gift.  Nach  Ga- 
bbilowitsch  (1)  ist  der  Giftstoff  des  „trunkenen"  Getreides  (s.  S.  612)   . 
ein  stickstoffhaltiges  Glycosid  C22H44N80e,   das  von  Fusarium  roseum 
auch  in  Reinkultur  auf  Bouillon   und  Getreidekömem   gebildet  wird.i6 
Träger  der  Giftwirkung  soll  der  stickstoffhaltige  Paarling  des  Glycosides 
sein,  der  übrigens  den  Alkaloiden  nicht  nahe  stehen  soll. 

Viel  Aufsehen  erregte  vor  einigen  Jahren  eine  Veröffentlichung 
Weil's  (1),  nach  der  das  bisher  meist  als  normaler  Bestandteil  der  Kartoffel- 
pflanze betrachtete  stickstoffhaltige  Glycosid  Solanin  als  Stoffwechselprodukt  ao 
zweier  auf  Kartoffeln  gefundener  Bakterien,  Bacterium  solaniferum  non 
colorabile  und  Bact  solaniferum  colorabile,  aufzufassen  wäre,  die  allein  unter 
13  geprüften  Kartoffel bewohnem  zur  Solanin bildung  befähigt  sein  sollten. 
WiNTGEN  (1),  der  auch  die  ältere  Literatur  (Schmiedebebg  und  Meyeb, 
Schnell)  anführt,  konnte  allerdings  die  Bildung  von  Solanin  durch  die  85 
genannten  Bakterien  nicht  bestätigen  und  bekennt  sich  auf  Grund  seiner 
Untersuchungen  zu  der  alten  Ansicht,  daß  das  Solanin  ein  in  wechseln- 
der Menge  entstehendes  Stoffwechselprodukt  der  Kartoffelpflanze  sei. 
Neue  entscheidende  Versuche,  welche  gegen  diese  Auffassung  sprächen, 
hat  Weil  (2)  auch  neuerdings  nicht  erbracht,  das  —  sogar  reichlichere  — so 
Vorkommen  des  Solanins  in  Keimen,  Blättern  und  Kraut  durch  seine 
nur  für  die  relativ  solaninarmen  Knollen  mögliche  Theorie  nicht  ein- 
mal zu  erklären  versucht.  Und  Mobgenstebn  (1)  fand  neuerdings  kranke 
(bakterienreiche)  Kartoffeln  keineswegs  reicher  an  Solanin  als  gesunde, 
das  Solanin  selbst  aber  überraschend  resistent  gegenüber  den  Fäulnis- 36 
Organismen.  Ueber  die  Konstitution  des  Solanins  vergleiche  man  insbe- 
sondere Zeisel  und  Wittmann  (1),  sowie  Votoöek  und  Vondbä^ek  (1), 
die  von  Zuckerarten  d-Glucose,  Rhamnose  und  Galactose  vorfanden. 

Haben  sich  die  Angaben  über  die  Bildung  echter  Glycoside  durch 
und  in  Gärungsorganismen  bisher  auch  nicht  als  sicher  begründet  er-4o 
wiesen,  so  kann  doch  die  Möglichkeit  um  so  weniger  in  Abrede  gestellt 
werden,  als  die  Bildung  glycosidspaltender  Enzj^me  durch  Gärungsorga- 
nismen vielfach  festgestellt  und  andererseits  (s.  S.  643)  die  Umkehrbar- 
keit der  enzymatischen  Wirkung  auch  für  die  Glycoside  inzwischen 
nachgewiesen  worden  ist.  « 

Angaben  über  die  Spaltung  von  Glycosiden  durch  ScbimDiAl- 
p  i  1  z  e  (Aspergilleen  und  Penicillien  bezw.  Mucorineen)  findet  man  * 
bezw.  S.  526  des  Vierten  Bandes.   Den  dort  gemachten  AnmlN 
nach,  daß  nach  Klebs  (2)  manche  Glycoside  eine  gute  jCoL 
für  SaproJegnia  bilden  (Coniferin  und,  weniger   gut,    auc*^ 
Salicin,  Aesculin).    Saponin  (durch  Emulsin  nicht  spalte 
lieh,  noch  ausgesprochener  Phloridzin  und  Querdtrin 
rend  Arbutin  sich  ziemlich  indifferent  verhielt 
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auch  die  nicht-nährenden  Glycoside  gespalten  werden  und  erst  die  aro- 
matischen Spaltungsprodukte  schädlich  wirken.  Von  Sparodinia  grcmdk 
wird  nach  Klebs  (1)  das  AescuUn  nicht  nur  gespalten,  sondern  auch 
verwertet,  während  die  anderen  geprüften  Glycoside  (Arnj^gdalin,  Salido, 

öArbutin,  Coniferin,  Saponin)  wohl,  wenigstens  zum  Teil  (Amygdalim 
zersetzt  wurden,  aber  auf  das  Wachstum  des  Mycels  ungünstig  einwirkten, 
es  sogar  nach  einigen  Tagen  töteten.  Behreks  (1)  wies  für  Botrytis  «rf. 
garis  (=  B,  cinerea,  s.  15.  Kap.  des  V.  Bds.)  und  Monilia  fructigena  (i 
Bd.  V,  S.  41),  das  Vermögen  nach,  /^-Glycoside  (Arbutin,  Salicin)  sowie 

10  das  Rhamnosid  Quercitrin  zu  spalten.  Brünstein  (1)  bestätigte  das  be- 
züglich der  Botrytis  für  Salicin,  Arbutin,  Amygdalin,  Helicin,  Coniferin 
und  wies  auch  für  Monilia  Candida  (s.  Bd.  IV,  S.  335)  Spaltungsvennögai 
für  /*?-Glycoside  nach. 

Im  wässerigen  Extrakt  verschiedener  Baumparasiten  (holzzerstören- 

15  der  Basidiomyceten)  fand  Bourquelot  (1)  glycosidspaltende  Enzyme, 
welche  erdbewohnenden  Pilzen  fehlten.  Unter  letzteren  fuhrt  nad 
E.  Rouge  (1)  indes  der  Lactarius  sanguifltiiis  Fr.  Eraulsin.  Nach  Bori- 
quelot  und  Herissey  (1  j  scheint  das  Enzym  von  Polyporus  squamosus  im 
Emulsin  nahe  zu  stehen,  von  dem  es  sich  nur  durch  seine  — •  allerdings 

20  geringe  —  Wirkung  auf  Populin  und  Phloridzin  unterscheidet  Auci 
ßuLLKR  (1)  fand  neuerdings  Emulsin  im  Fruchtkörper  von  JPolyporus  sgiM- 
mosus,  nachdem  (vergl.  Bd.  IIL  S.  290)  bereits  Kohnstamm  (1)  den  Befand 
von  Bourquelot  und  Herishey  bestätigt  und  Emulsin  auch  bei  MervUm 
l<icrymans  und  Agaricus  melleus  nachgewiesen  hatte.     Nach  HiiRiSHEY  (2 

«5  enthalten  fast  alle  Baumparasiten  Emulsin.    Nebenbei  sei  bemerkt,  dai 

HERISSEY  (1)  und  Heut  (1)  Emulsin  auch  in  einer  Anzahl  von  (besonden 

die  Rinde  bewohnenden)  Flechten  fanden.    Man  vergleiche  auch  S.  270. 

Untersuchungen  über  die  S p a  1 1 u n g  des  Amygdalins  durch  Bak- 

terien   verdanken    wir  Fermi   und  Moxtesano  (1)    sowie    GiiRARi)  (li 

30  Nach  IxoniLLERi  (1)  spaltet  Bacterium  coli  commune  Amygdalin,  Bacillnf 
typhi  ahd(nmnaMs  dapfe^en  niclit.  Die  Benutzunj^  dieses  \'erhaltens  m 
Diflferentialdiapfnose  der  beiden  Arten  wird  indes  schon  durch  den  von 
Feümi  und  MoNTKSANo  gleiclizeitip:  erbracliten  Nachweis  hinfallig,  M 
keineswef^s   alle  Kassen   des  Bart,  coli  Amy^^dalin  zu  spalten   vermoj^eii. 

:ir>Jmmerhin  scheint  im  Darm,  zufol^^e  (ii';HAHi)  (2)  und  (tonnkhmann  1, 
Amyp:dalin  durch  BaktcM'ienwirkunjif  iJ^arf.  coli]  stets  <res])alten  zu  werden, 
wodurch  sich  die  (Tiftwirkunpf  des  durch  den  Mund  eingebrachten  Anivfr- 
dalins  erklärt,  (tonnkrmann  fand  iibripfens  den  von  ihm  isolierten  Stamm 
von  Bact.  coli   ohne  Wirkung   auf  Ari)utin  und  Amygdalin,    Avelche  da- 

40 gegen  von  zwei  anderen  Daiinbewohnern  (Bdc.  fmhtilisimilis^  Bac.  tefam- 
fm-mis)  gespalten  wui'den.  Nach  Twoirr  (1),  der  41  verschiedene  Bak- 
terienarten auf  49  (ilycoside  einwiiken  ließ,  wird  manchmal  das  Spaltuno^v 
vermögt^  erst  dnich  die  Voiknltur  geweckt.  J.  van  dvaiIjfak  (1>  fand 
wiedei*   bei   Hart,   coli    und    einigen     \'erwan(lten    {Bac.    acido-aromafirm. 

AbAcrohdcicr  (icrof/ows)  Spaltungsvermögen  gegcniiber  Aesculin.  Sai)Otoxiii 
wurde  bei  (^»nnkkmann's  Veisuclu'n  durch  keines  der  geprüften  Ag-entidi 
ges^jalten. 

Die    echte    Hef(^    {Sarchftn^}nur(S' Arteu)    galt    bisher     als     unüilii?. 
Glycoside  fanL»cr  den  (^-Glucosiden)  zu  sjialten  bezw.  Kniulsin  zu  bilden. 

:>()  Amygdalin  wird  nach  ]^'is(  iiKit  und  Tiiikimf-ldkr  il)  durch  Hefe  vh- 
mittels  der  Maltase  nur  in  ({-(ilucost'  und  Mandelsäureiiitril-Cilucosid 
gesjKilten.  Ind(\s  haben  Hknky  und  Aum>  (1)  neuerdings  gezeigt,  daß 
auch  Man(lelsaureniti'il-( Jlucosid.  Salicin,   Arbutin.   IMiaseolunatin   sowohl 
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durch  lebende  Hefe  wie  durch  Hefenpreßsaft  gespalten  werden,  nicht 
aber  Quercitrin ,  Digitaliu .  Sinalbiii.  Sie  stellten  auch  das  spaltende 
Enzym  aus  dem  auf  58"  C  (das  Optimum  der  Wirkung  auf  Amygdalin !) 
erhitzten  Preßsaft  dar.  Das  bestätigte  Guigsard  (3),  als  er  tand,  daß 
bei  der  Ver^äi'ung  des  Saftes  der  Sambunigrin  {aber  nicht  Emulsin)  & 
enthaltenden  reifen  Hollanderbeeren  (Sambucus  nigra)  Blausäure  auftrat. 
Eine  aus  dem  Saft  isolierte  Hefe  (anscheinend  Saccharomyces  Fastoriamts 
Hassen)  suwie  Bäckerhefe  (Preßhefe)  spalteten  denn  auch  Amygdalin. 

üeber  die  Elektion  bei  gleichzeitiger  Darbietung  von  Glycosiden 
und  anderen  Kohlenstötfquellen  (Zucker)  findet  man  auf  S.  360  einige  lo 
Angaben.  \ach  Ixchilleri  (1)  spaltet  jedoch  das  Bad.  coli  Amygdalin 
auch  bei  Gegenwart  von  Glucose.  Jedenfalls  wird  aber,  wenigstens  viel- 
fach, die  Bildung  der  glycosidspaltenden  Enzyme  regulatorisch  beeinflußt 
Nach  PoTTEviN  (2)  bildet  z.  B.  auch  ^Isprrgilbis  niger  wohl  bei  Ernährung 
mit  Lactose  Emulsin  (neben  Lactase),  nicht  aber  bei  Ernährung  mitis 
a-Methylglucosid.  Auffallend  erscheint,  daß  auch  gegenüber  den  früher 
für  emulsinfi'ei  gehaltenen  Hefen  nach  den  letzten  Untersuchungen  von 
Henry  und  Auld  (1)  sowie  Guiünaed  {3)  die  ,'J-Glucoside  durch  Zuclier- 
gegenwart  nicht  gedeckt  sein  würden. 

Wenn  Glycoside  von  Gärungsorganismen  gespalten  bezw.  verbraucht  so 
werden,  so  unterliegt  dem  Verbrauch  von  den  Spaltungsprodukten  in  erster 
Linie  der  Zucker.  Der  aromatische  Spaltung  wird,  wie  auf  S.  251  des 
Vierten  Bandes  weiter  ausgeführt  wird,  selten  vom  Pilz  assimiliert,  viel- 
fach aber  extracellulär  weiter  verändert,  wohl  meist  oxydiert.  Wo  das 
nicht  der  Fall  ist,  kann  der  aromatische  Spaltung  sogar  giftig  wirken  as 
und  das  weitere  Gedeilien  des  Pilzes  stören,  ihn  sogar  töten.  Man  ver* 
gleiche  auch  S.  504. 

Daß  unser  Wissen  über  die  Glycosidspaltung  durch  Gärungsorganismen 
noch  sehr  lückenhaft  ist,  dürfte  aus  dem  Vorhergehenden  deutlich  hervor- 
gehen. Ganz  abgesehen  davon,  daß  wir  über  die  Zersetzung  anderer» 
Glycoside  wie  der  von  der  d-Glucose  sich  ableitenden  kaum  etwas  wissen, 
lassen  auch  unsere  Kenntnisse  über  das  Verhalten  der  Gärungserreger 
zu  den  Glycosiden  selbst  noch  außerordentlich  liel  zu  wünschen  übrig. 
Der  Forscher  findet  auf  diesem  Gebiete  noch  reiche  Gelegenheit  zu  frucht- 
bringender experimenteller  Arbeit.  » 


§  146.    IndigoffÜrimg  iiiid  andere  FarbstoffgÜruiigen. 

Unter  den  technisch  verwendeten  Glycosid,spaltungen  ist  nicht  nur 
die  wichtigste,  sondern  auch  die  bestbekannte  die  sogen.  Indigo-Gärung; 
mittels  welcher  aus  gewissen  Arten  der  Leguminosen-Gattung  Indigofera 
der  in  der  Färberei  unentbehrliche  Farbstoff  Indigo  gewonnen  wird.« 
Hat  auch  der  durch  diese  Gärung  gewonnene  sogen,  natürliche  Indigo 
in  seiner  Bedeutung  für  den  Welthandel  sehr  viel  verloren,  nachdem 
man  seit  der  ersten  künstlichen  (synthetischen)  Darstellung  des  Indigos 
durch  A.  TUN  Baeter  zahlreiche  für  den  Fabrikbetrieb  geeignete  Me- 
thoden zur  synthetischen  Gewinnung  des  kostbaren  Farbstoffs  gefunden« 
hat.  so  deckt"  doch  auch  heute  noch  der  natürliche  (bengalische)  Indigo 
den  wesentlichen  Teil  des  \\'eltverbrauchs. 

Der  Indigofarbstoff  kommt  in  den  Blättern  der  Indigo  liefei-nden 
j7tdi<jofira-ATten  (bes.  lud.  tiwtoria),  wie  in  denen  der  anderen  Indigo- 
pflanzen, keineswegs  fertig  gebildet  vor,  sondern  entsteht  erst  aus  einer  &< 


A 
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Muttersubstanz,  dem  bereits  von  Schünck  (1)  als  Glycosid  erkanntoi 
Indican,  während  der  und  durch  die  sogen.  Gärung.  Die  vor  Eintritt 
der  Blüte  gemähten  Pflanzen  legt  man,  wie  P.  van  Rombubgh  (1),  C.  J. 
VAN  Lookeben-Campagne  und  P.  J.  van  der  Veen  (1  u.  2),  Molisch 
6(1  u.  3)  und  Schulte  im  Hofe  (1)  beschreiben,  bei  der  auf  Java  üblichen 
Art  der  Indigobereitung  in  Wasser,  so  daß  sie  von  diesem  bedeckt 
werden.  Die  Muttersubstanz  des  Indigos,  das  Indican,  das  Mabchlewsh 
und  Radcliffe  (1)  und  Hazewinkel  (1  u.  2)  als  d-Glucosid  des  Indoxyis 

CHaOH .  [CH(0H)]3 .  CH  .  CH .  OC  NH  erkannten,  geht  dann  infolge 

10  des  nach  Molisch  (2)  bald  aus  Sauerstoffmangel  eintretenden  Todes  der 
Indigofera-BmtQT  ins  Wasser  über.  Die  Flüssigkeit  färbt  sich  gdh, 
nimmt  alkalische  Reaktion  an  und  bedeckt  sich  mit  blauviolettem  Schaom. 
Nach  8-  bis  10-stündigem  Aufenthalt  im  Extraktionsbassin  wird  die 
Flüssigkeit  in    ein  anderes  Bassin  abgelassen,   in    welchem   sie  durci 

16  Schaufelräder ,  Klopfen  u.  dgl.  m.  gründlich  mit  dem  Luftsauerstoff  ia 
Berührung  gebracht  wird.  Während  durch  die  „Gärung"  im  Extraktions- 
bassin  das  Indican  in  Zucker  und  Indigweiß,  nach  jetziger  Auffassnof 
Indoxyl,  zerfällt,  wird  im  Oxydationsbassin  das  Indigiveiß  oder  vielmeb 
Indoxyl  zu  Indigblau  (Indigotin)  oxydiert,  das  unlöslich  ist  und  daher 

20  ausfällt.  Es  wird  gesammelt,  durch  Waschen  und  Auskochen  gereinigt» 
durch  Tücher  geseiht,  in  Würfel  gepreßt  und  getrocknet. 

Nach  Alvarez  (1),  der  Laboratoriumsversuche  mit  kleinen  Meng« 
von  IncHgofera-BlUtern  anstellte,  sollte  bei  der  sogen.  Gärung  ein  tob 
ihm  aus  Aufguß   von   im%o/*era-Blättern   isolierter  Bacillus   indigogem 

26  eine  wesentliche  Rolle  spielen,  der  im  mikroskopischen  Bilde  dem  Fbih)- 
LÄNDER'schen  Erreger  der  Pneumonie  (s.  S.  55)  ähnlich,  vielleicht  mit 
diesem  identisch  ist.  Alvakkz  wies  experimentell  nach,  daß  der  von  ihm 
isolierte  Organismus,  dei-  auf  ym%f>/Vra-Auf<riissen  eine  Kahmhaut  bildet, 
Indican  unter  In(li<i:obildunj2:  zersetzt,   und  hält  die  KoUe  der  Bakteriei 

aobezw.  seines  Bacilhis  indunHionis  diircli  die  Beobachtung  für  bewie.<tL 
daß  in  sterilen  Absuden  von  Indujofcra-lW^xii^nx  Jndigobildung  nid: 
stattfindet.  Während  Ai.vauez  außerdem  nur  wenige  der  von  ihm  ?^ 
prüften  l^akterien  (den  KuiKDLÄNDKu'schen  Pneumoniebazillus  sellH 
den  Bazillus  des  Kliinoskleroms)  fähig  fand,  Indigogärung  in  Ivdigofm- 

36 Absuden  zu  erregen,  erwiesen  sich  da<^egen  bei  Moi.iscii's  (2)  Unter- 
suchungen zahlreiche  l^akterien  und  höhere  Pilze  {Baciilus  auihram, 
Bnc.  ])ro(liffwsf(s\  Cludotlirix  od&rifera,  CL  dkliotoma^  Sarcina  b(te<i,  Pe»»t- 
dllium  spcc,  Mucor  muredo)  als  dazu  befähigt.  l)abei  schied  sich  da? 
Indigblau   meist   außerhalb   der  Zellen   ab,   vielfach  aber    auch    in  den- 

40  selben.  Daß  die  Versuchsbedingungen  von  Kinfluß  auf  das  Ergebni» 
der  Untersuchung  sind,  schließt  Molisch  mit  Pecht  daraus,  daß  dai 
Bacieriuni  coli  commune,  das  auf  einem  mit  Indican  aus  Pfßhfffointm  im- 
toriftm  bereiteten  A<,^ainälnbod(;n  das  Indican  nicht  spaltete,  dies  sehr 
wohl  tat,  als   es   in   einer   wässeri^ren  Ahkochunc:  des  P'ärberknöterict? 

45 kultiviert  wui'de.  Sehr  verbreitet  fand  endlich  Hki.iehinck  (3)  das  Vd- 
niöo^en,  Indican  zu  spalten.  Nach  ihm  haben  es  alle  Angehörigen  seinrr 
(biologischen)  (ii'U])pe  Arnthartcr  is.  Pd.  111,  8.  03),  gewisse  Kassen  df> 
Jhtrillus  radirirold,  (Wr  Milchsäuie-Hazillus  der  Brennerei-  und  Preßhefe- 
]\laisclicn.    vieh*    Hefen    und    Torula-Fonnen    und   Schimmelpilze.     UnM 

50 ihnen  zerlegen  die  ^Urohactcr'VormL'n   sowie  Succluu'omijres  Ludirigii  und 
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Monilia  Candida  das  Indican  nur,  so  lange  sie  leben,  nicht  aber,  wenn 
sie,  auch  unter  Schonung  ihrer  Enzyme,  durch  Aether,  Chloroform  u.  dgl.  m. 
getötet  worden  sind.  Sie  spalten  das  Indican  katabolitisch,  während 
alle  anderen  durch  spaltende  Enzyme  wirken. 

In  gewissem  Gegensatz   zu  der  Tatsache,  daß  die  Fähigkeit  der  & 
Indicanspaltung   bezw.  Indigogärung   sich    unter  den  Mikroorganismen 
als  sehr  verbreitet  erwiesen  hat,  steht  die  andere  Tatsache,  daß  in  dem- 
selben Grade,  wie  unsere  Kenntnis  in  dieser  Beziehung  fortgeschritten 
ist,  die  Wahrscheinlichkeit  dafür  sich  vermindert  hat,  daß  Gärungs- 
organismen   bei    der  Indigogärung  überhaupt    eine  wesentliche  Rolle  lo 
spielen.    Schon  C.  J.  van  Lookeren  und  P.  J.  van  der  Veen  (1)  kamen 
bei  ihren  sehr  wichtigen  Untersuchungen  über  die  technische  Indigo- 
gärung auf  Java  zu  dem  Schluß,  daß  die  Spaltung  des  Indicans  bei 
dieser  nicht  durch  Mikroorganismen,  sondern  durch  ein  in  der  Indigofera 
selbst  vorhandenes  Enzym  bewirkt  werde.    Allerdings  finden  sich  Unter- 15 
suchungen  über    den  Mikroorganismen-Gehalt  fermentierter  Indigofera- 
Extrakte  in  van  Lookeren's  Arbeit  nicht,  und  so  kann  der  Schluß  nicht 
als  absolut  zwingend  anerkannt  werden,  wenn  auch  zweifellos  aus  den 
unter  Zusatz  von  Antisepticis  angestellten  Versuchen  folgt,  daß   auch 
unter    Ausschluß   von    Mikroorganismentätigkeit    bei    der    technischen  20 
Indigobereitung  das  Indican  gespalten   wird.     Daß  bei  Ausschluß   von 
Gärungsorganismen  Indicanspaltung  im  Pflanzensaft  eintreten  kann  und 
eintritt,   folgt   übrigens  bereits   noch   unzweifelhafter   aus  den  Unter- 
suchungen von  Molisch  (1)  über  das  Vorkommen  und  den  Nachweis  des 
Indicans  in  Pflanzen  vom  Jahre  1893.    Daß  auch  bei  der  technischen  25 
Indigogärung  Mikroorganismen  die  ihnen  von  Alvarez  zugeschriebene 
Rolle  nicht  spielen,  zeigte  Molisch  (2)   im  Jahre  1898.    Bei  Versuchen 
im  Kleinen  trat  auch  bei  Ausschluß  von  Mikroorganismen  Indicanspaltung 
(und  im  Anschluß  daran  Indigobildung  bei  Sauerstoifzutritt)  ein,  wenn 
nur  dafür  gesorgt  wurde,  daß  beim  Absterben  der  Indigopflanzen  dieso 
Enzyme  derselben  nicht  zerstört  wurden,  und  in  der  Technik  wendet 
man  die  größte  Sorgfalt  und  Reinlichkeit  auf,  um  das  Eintreten  von 
Bakteriengärungen,   die   nur  störend   auf  den  Gang  der  Fermentation 
wii'ken  würden,  zu  verhindern.    Insbesondere  reinigt  man  die  Bassins 
und    die  Klopfer    nach    jeder   Benutzung    sorgfältig   mit    Karbolsäure.  85 
Auch   die  immer  häufiger    werdende  Verwendung    heißen  (über  50^  C 
warmen)  Wassers  zur  Extraktion,  wodurch  der  Tod  der  Indigopflanzen 
und  der  Austritt  des  Indicans  beschleunigt  wird,  spricht  entschieden 
gegen  die  Annahme  einer  Bakterientätigkeit  bei  der  Indigofermentation ; 
man  müßte  sonst  an  thermotolerante  bezw.  thermophile  Bakterien  denken.  40 
Uebrigens  fand  Molisch  Organismen  in  fermentierten  Brühen  auch  nur 
äußerst  spärlich.    Beijeeinck  (3)  bestätigte  das  allgemeine  Vorkommen 
von  Indican  spaltenden  Enzymen  in  Indigopflanzen,  so  daß  auch  nach 
seinen   Untersuchungen    Mikroorganismentätigkeit   bei   der   technischen 
Indigogärung  mindestens  als  überflüssig  erscheinen  dürfte.   Bergtheil  (1)45 
sowohl  wie  Schulte  im  Hofe  (1)  bestätigen  die  Rolle  der   pflanzen- 
eigenen Enzyme  bei  der  Indigobereitung.     Nach  Molisch  (2)   können 
Bakterien  bei  der  Indigogewinnung  allerdings  eine  sehr  wichtige,  aber 
höchst  unerwünschte  Bolle  spielen.    Wird  die  Reinlichkeit  vernachlässigt, 
so  können  nämlich    höchst  lästige  Bakteriengärungen  auftreten,  welche  50 
das  Eintreten  von  „Moeroeh"  (sprich:  Muruh)  bewirken,  d.  h.  die  Indigo- 
bildung durch  anderweitige  Umsetzungen  verhindern. 

Die  Indican  spaltenden  Enzyme  bezeichnet  Beijerinck  (3)  mit  dem 
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Ausdruck  Indoxylaseu.  während  Haze^hnkel  {li  das  der  Indigt^en 
als  Indenmlsiu  bezeichnet  Beuerinck  führt  den  Nachweis«,  daß  die 
Indoxylaseu  verscliiedener  Indigopflanzen  {Indigofera,  Bmjus,  PolfffiottHtm 
und  Mitroorganismen  {Saccharomyees  s/VwcncfM,  eine  Art  aus  der  (!ialt»Dg 

5  Willia)  gewisse  Verschiedenheiten  aufwei&en.  Mandel-Emulsin  wirkt 
ebenfalls,  aber  schwächer,  spaltend  aaflndican.  Daß  nach  Bwf^^AuuAT  (1) 
bei  der  Oxydation  des  Indoxyla  zu  Indigo  in  den  Oxydationsbassin» 
Osydasen  eine  Bolle  spielen  sollen,  sei  nnr  kurz  em'ähnt.  zumal  andere 
Beobachter,  sn  Beijuhinck  (2)  nnd  Bergthf.ii,  (1),  das  nicht  bestätigen 

lokonnten.  Nach  ersterem  fehlt  dem  Waid  {Isaiis  tmctoriu)  eine  Oxydasa 
ohne  daß  durch  diesen  Mangel  die  Indigobitdung  aus  Indoxyl  beeinträchtigt 
würde. 

Zweifellos  sind  die  bei  der  Indigobereitung  vor  sich  gehenden  Pro- 
zesse noch  keineswegs  genügend  geklärt,  sondern  bieten  dem  Gärungs- 

15  Physiologen  wie  dem  Chemiker  noch  ein  reiches  Arbeitsgebiet^  das  um 
so  dankbarer  sein  dürfte,  als  es  sich  darum  handelt,  den  tropischen 
Landbau  im  Kampf  um  seine  Existenz  zu  unterstützen.  Wühl  bedi-oht 
die  künstliche  Dai-stellung  des  ludigos  den  Indifiofera-Ba.'n  mit  älinlichem 
Untergang,  wie  er  den  Waidbau  bereits  getragen  hat.     Indes    liegSB 

aodie  Verhältnisse  für  jenen  insofern  nicht  so  nngünstig,   als  einmal  d< 
Anbau  der  Indigo  liefernden  iMrfij/o/era- Arten  als  stickstoösammelndt 
Leguminosen    (s.  Bd.  III,  Ö.  24)   zu   Zwecken    der  Dünung    filr    di*' 
tropische  Landwirtschaft  Bedeutung  hat  und  noch  mehr  gewinnen  dürfte, 
so  daß  die  Gewinnung  des  Indigos  als  Nebennutzung  der  Grflndüngnngs- 

tt  pflanze  zu  betrachten  sein  würde,  und  als  andrerseits  die  Ausbeute  ao 
Indigo  jedenfalls  einer  Erhöhung  fähig  ist.  Man  vergleiche  darüber 
Detmee  (1)  und  Bloxam  (1).  Daß  der  natürliche  (Handels-)  Indigo 
nichts  weniger  als  rein  ist.  ist  auch  ein  Mangel,  der  sich  sicherlich 
vermindern,  wenn  nicht  beheben  läßt,  wenn  wii'  erst  die  VorgÄnge  bef 

«oder  Indigogewinnung  genauerkennen  und  verstehen  werden.  Als  solche 
Verunreinigungen  werden  genannt:  Indigrot,  Indigbraun,  Indi^leim.  Asche. 
Nähere  (chemische)  Untersuchungen  über  die  Verunreinigungen  vei-danken 
wir  Pekkin  und  Bloxam  (1)  und  Pehkin  (1,  2,  3);  mau  vergleiche  anch 
G.  VON  öEOEwiEwicz  (1).    Der  fertige  Indigo  kann  zwischen  dem  Pressen 

16  der  Würfel  und  dem  Erlangen  des  verkehrsfähigen  Zustandes  der  Trocken- 
heit noch  durch  Pilzvegetationen  leiden;  man  vergleiche  darüber  MoLiscn  (3) 
und  Chii.  Hawhon  (1). 

Auch  bei  der  Verwendung  des  Indigos,  sowohl  des  natürlichen 
des  künstlichen,  spielen  Gärungen  vielfach  eine  Holle,  indem  {1er  Indigo 

to  durch  Gärungsvorgänge  reduziert  und  so  in  wäs.serige  Lösung  übergef&tut 
wird.  Manche  dieser  K  ü  p  e  n .  so  die  Waidküpe,  über  welche  man  Wiess« 
(1)  vergleiche,  die  Potaschen-  und  die  Hamküpe,  deren  Bereitung  and 
Führung  man  in  Banckoit's  klassischem  Werke  (1)  findet,  sind  schon 
nach  A.  Fitz  (1)  echte  Gärungen.     Eine  derselben,  die  Waidkflpe 

toist  neuerdings   genauer  von  Wknpelstaut  und  Bisz  |1)  studiert  und 

als  eine  anaerobiotische  Gärung  erkannt   worden.    Als  Träger  der 

verursachenden  Mikroorganismen  erwies  sich  namentlich  der  Waid.    Von 

den    isolierten    Organismen     war    eine    „weiße"    Hefe     —    allerdings 

nicht  immer  —  befähigt,  steiilisierte  Küpen  in  Gang  zu  bringen.     Das 

wStudium  der  russischen  Saaerteigküpe  führte  zu  dem  Ei^ehnts.  dsft 
auch  der  Bac.  levans.  ein  Verwandter  des  Bad.  coli  (s.  25.  Kap.  4. 
11.  Bds.),  mehrfach  imstande  war.  die  Küpengärung  durchzutlihren.  Ueber 
die  Ursache  fehlerhaften  Gangs  der  Küpen,  des  Dnrcligehens  und 
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des  Schwarz  Werdens  der  Indigokupen,  wissen  wir  zur  Zeit  noch 
nichts. 

Schon  im  Vorhergehenden  ist  gelegentlich  anderer  Indigopflanzen 
wie  der  Indigofera-Arteu  Eiwälmung  getan  worden.  Unter  ihnen  ist  die 
wichtigste  der  Waid,  Isaiis  tincforiu,  eine  Crucifere,  die  in  Deutschland  s 
im  Mittelalter  sehr  viel  angebaut  wurde.  Heute  haben  sich  nur  kümmer- 
liche Eeste  des  alten,  vom  Wettbewerb  des  /W)j/o/i?ra-Indigos  erdrückten 
Waidbaues  erhalten  und  liefern  das  Material  zur  Anstellung  der  bereits 
oben  erwähnten  Waidküpe.  Nach  WiEaNEs  (1)  werden  die  Blätter  zu 
diesem  Zweck  gesammelt,  schnell  getrocknet,  gemahlen  und  mit  Wasser  lo 
zu  einem  Teig  angemacht,  den  man  gären  läßt.  Nach  ca.  14  Tagen 
wird  die  Jttasse  durchgeknetet  und  zu  runden  Ballen,  den  sogen.  Waid- 
kugeln, geformt,  die  getrocknet  werden  und  zum  Anselzeu  der  Küpe 
dienen.  Nach  Beijekinck  (1  u.  2)  enthält  der  Waid  eine  nur  in  schwach 
saui-er  Lösung  beständige  Indoxjlverbindung.  Isatan.  die  durch  ein  in« 
allen  Teilen  der  Waidpflanze  vorhandenes  Enzym,  Isatase,  nicht  aber  durch 
Indoxylase  oder  Mikroorganismen,  sowie  durch  starke  Säuren  nnd  Alkalien 
gespalten  wird.  Die  Isatase  ist  in  Wasser  oder  anderen  Lösungsmitteln 
nnlüslich  und  wirkt  nicht  auf  Indican;  man  vergleiche  auch  March- 
LEwsKi  (1),  Welche  Prozesse  bei  der  Gärung  des  Blattbreies  vor  sichso 
geben,  ist  gänzlich  unbekannt.  Zweifellos  handelt  es  sich  dabei  nicht 
altein  um  eine  Zei-setzung  des  Isataus  durch  Isatase  und  eine  Oxydation 
des  freigewoi'deiien  Indoxyls  zu  Indigo. 

In  ähnlicher  Weise  bereitet  man  nach  der  Schilderung  Eein's  (1) 
in  l.'hina,  Japan  und  Korea  aus  den  Indican  und  Indoxylase  enthaltenden» 
Blättern  des  Färberknöterichs,  Polygommi  tindorium,  durch  einen  sehr 
langen  und  viel  Sorgfalt  erheischenden  Gärungsprozeß  Indigo. 

Ein  Verzeichnis  der  bekannten  Indigopflanzen  hat  neuerdings 
MoLiscB  (3)  geliefert.  Scharf  von  den  Indigopflanzen  zu  trennen  sind 
die  von  Mulisch  (I,  2,  4)  als  „Psendoindican"  führend  bezeichneten«» 
Pflanzen,  in  denen  bei  langsamem  Absterben  unter  Bedingungen,  unter 
denen  Enzyme  wirksam  bleiben  und  wirken,  bei  Nekrobiose  nach  Bei- 
JEBIKCK  (2),  blaue,  aber  von  Indigo  verschiedene  Fai-bstolle  entstehen. 
Auch  bei  ihnen  handelt  es  sich  wohl  meist  um  Spaltungsprodukte 
chromogener  Glycoside,  wie  Greshüff  (1)  sich  ausdrückt.  s& 

Ein  ähnliches  Schicksal,  wie  der  Waid  es  gehabt  hat,  nnd  wie  es 
der  Indigofera  vielleicht  bevorsteht,  bat  auch  den  Krapp  getroö'en, 
dessen  Anbau  seit  dem  Gelingen  des  billigen  synthetischen  Aufbaues 
seines  Farbstoffs,  des  Alizarins,  fast  vollständig  vernichtet  ist.  Als 
Krapp  (Färben-öte)  bezeichnet  man  im  Handel  die  getrocknete  Wurzel« 
mehrerer  ifuWa-Arten,  in  erster  Linie  der  Buhia  tinctorum,  aber  audi 
der  R.  peregrina  und  B.  Munjista.  Die  Farbstuffe  des  Krapps  sind  einige 
An thracbinon -Derivate,  unter  denen  das  Alizarin  die  wesentliche  Rolle 
spielt.  Schon  Jennek  (1),  Decaisxe  (1).  Sohiel  (1)  und  Hiucsis  (1) 
erkannten,  daü  der  Farbstoff  größtenteils  nicht  frei,  sondern  in  glyco-is 
sidiscber  Bindung  in  der  lebenden  Wurzel  vorhanden  ist.  Aus  dem 
Glycosid  wird  durch  Gärung  der  Farbstoff  frei.  Ruchledeh  (1)  und 
ScHuscK  (2)  stellten  ziemlich  gleichzeitig  das  Alizaiinglyeosid,  von  ihnen 
Ruberythrinsäure  bezw.  Rubian  genannt,  dar.  Schunck  führte  die  Spal- 
tung des  Rubians  auf  ein  in  der  Krappwurzel  enthaltenes  Enzym,  so 
Ei^throzym  (s.  Bd,  TV,  S,  3811,  zurück,  das  in  Wasser  unlöslich  sein,  in 
demselben  jedoch  suspendiert  bleiben  soll.  Dieses  Enzym  soll  auilerdem 
nach  ScuuNCK  aus  dem  vorhandenen  und  frei  wei'dendeu  Zucker  Alkohol, 
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Kohlensäure  und  Bernsteinsäure  bilden,  wobei  allerdings  ein  Uebersehen 
von  Gärungsorganismen  unterlaufen  sein  dürfte.  Inwieweit  solche  an 
der  Spaltung  der  nativen  Farbstoffglycoside  des  Krapps  Anteil  haben, 
ist  noch  nicht  untersucht.     Es  ist  um  so  weniger  ausgeschlossen,  als 

6  man  bei  der  Herstellung  von  Krappfarbstoffpräparaten  den  Aufgüssen 
vielfach  Hefe  zufügt,  die  allerdings  die  Kuberythrin säure  nicht  spalten 
soll.  Außer  der  Ruberythrinsäure,  die  in  zwei  Moleküle  Zucker  und  ein 
Molekül  Alizarin  (Orthodioxyanthrachinon)  nach  der  Gleichung 

C26H2HO14  -f-  2H2O  =  2CeHi20e  -j"  C14H8O4 

10 zerfällt,  enthält  der  Krapp  Glycoside  des  Purpurins,  eines  Trioxy- 
anthrachinons,  des  Purpuroxanthins  (Metadioxyanthrachinon)  und  der 
Purpuroxanthincarbonsäure  (im  ostindischen  Krapp,  Bubia  Munjista  und 
JB.  sikkimensis,  als  Munjistin),  des  Methylpurpuroxanthins  (als  Kubiadin) 
usw.    Eine  Zusammenstellung  gibt  Czapek  (1).    Welches  Polysaccharid 

16  mit  Alizarin  zusammen  die  Kuberythrinsäure  bildet,  ist  noch  unsicher. 
Emulsin  soll  das  Glycosid  schwächer  spalten  als  Erythrozym  (Rubiase). 
Man  vergleiche  ferner  Rüssel  (2). 

Daß  der  gelbe  Farbstoff  Rhamnetin  aus  dem  Xanthorhamnin  in 
Gelbbeeren  durch  enzymatische  Spaltung  entsteht,  ist  bereits  auf  S.  644 

20  mitgeteilt  worden.  Mikroorganismen  können  dabei,  wie  vielleicht  auch 
bei  der  Gewinnung  des  Glycosid-Farbstoffs  Quercitrin  (Rhamnosid)  aus 
der  Rinde  von  Quercus  infecforia,  nur  eine  störende  Rolle  spielen,  indem 
sie  den  Farbstoff  zersetzen.  Ueber  die  zahlreichen  Farbstoffe  der  Beeren 
von   Ehamnns   cathartica   und    ihrer  Muttersubstanzen    vergleiche    man 

26TscHrRCH  und  Polacco  (1). 

Nichts  Sicheres  ist  bekannt  über  Gärungen  bei  der  Bereitung  der 
grünen  Farbe  Lo-kao  aus  der  Rinde  von  Bhaninus  utilis  und  Bh,  chloro- 
phora  in  China.  Nach  R.  Kayser  (1)  ist  die  förbende  Lokaonsäure  ein 
Glycosid  der  d-Glucose. 

80  Glycosidspaltung  spielt  auch  jedenfalls  eine  Rolle  bei  der  Her- 
stellung des  gelben  Farbstoffs  (Eutin)  aus  den  hellorangegelben  Blüten 
der  ostindischen  Leguminose  Butea  frondosa,  in  denen  es  nach  Perkin 
und  Himmel  (1)  als  Glycosid  vorgebildet  ist.  Ueberhaupt  sind  viele 
pflanzliche  Farbstoffe  (Gossypium-Glycosid,  Apiin,  Datiscin  usw.)  Glycoside 

85  oder  8{)altungsprodukte  solcher.  Man  vergleiche  darüber  J.  J.  van  Ri.tn  (1) 
und  Czapek  (1). 

Im  Anschluß  und  anhangsweise  sei  kurz  auf  die  Gewinnung  des 
Farbstoffs  Orlean  (Annatto)  eingegangen,  obgleich  seine  Entstehung 
aus  einem  Glycosid  keineswegs  feststeht,  nicht  einmal  wahrscheinlich  ist 

40  Nach  r.  VAX  KoMiu  KGH  (1)  werden  die  Fruchtkapseln  der  Bura  orellaua  L. 
zerdrückt,  mit  Wasser  Übergossen  und  einer  eini<i:e  Wochen  dauernden 
Gärunp:  überlassen.  Die  Flüssiprkeit  wird  durch  ein  Sieb  gegossen  und 
ein^^edampft,  worauf  sich  der  Farbstoft'  absetzt.  Durch  Lösen  in  Soda- 
ir)sunp:  und  Ausfällen  mit  Säure  soll  sich  indes  aus  den  frischen  Früchten 

45  ein  besseres  Produkt  gewinnen  lassen.  Ueber  den  Farbstoff  der  Biza 
onUiDKi  ver<rleiclie  man  Makchlewski  und  JIatkjko  (1). 


§  U7.    Gärungen  von  Oenußmitteln  und  Gewürzen. 

Als  Tvpus  der  hierher  p:ehörigen  Gärungen  wählen  wir  die  sogen. 

Senfj^räruntr.     Als  Koliniaterial  lür  die  Senfbereitung  dienen  bekanntlich 

60  die  Samen  des  schwarzen  und  weißen  Senfes  {Brassica  nUjra  und  Sifiopir 
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alba  und  S.  juncea),  die  zerquetscht  und  dann  mit  Essig  unter  Zusatz 
von  Gewürzen,  Salz  u.  dergl.  m.  der  Gärung  überlassen  werden.    Bei  der 
Bereitung  des  fi'anzösischen  Senfes  gerät  während  dieser  Gärung  nach 
A.  Kossowicz  (2)  die  Masse  in  wallende  Bewegung  und  bedeckt  sich 
mit  einem  weißen  Schaum.     Danach  ist  es  sehr  wahrscheinlich,   daß,  5 
wenigstens  während  der  ersten  Bereitungsstadien,  eine  wahre,  von  Mikro- 
organismen hervorgerufene  Gärung  stattfindet.    In  der  Tat  fand  Kosso- 
wicz im  Gegensatz  zu  Maepmann  (1)  in  der  Senfmaische  eine  reiche  Pilz- 
flora, von  der  nur  wenige  Vertreter  die  ersten  Stadien  der  Gärung  über- 
leben.    Insbesondere  erweisen  sich  Schimmel-  und  Sproßpilze  als   sehr  10 
empfindlich  gegenüber  dem  entstehenden  Senföl,  während  andrerseits  die 
Essigsäure  auf  das  Wachstum  der  Spaltpilze  hemmend  wirken  dürfte. 
Wesentlich  für  die  Senf  bereitung  ist  indessen  jedenfalls  in  erster  Linie 
die  Spaltung  der  Glycoside  der  Senfsamen,  des  Kaliummyronats  (Sinigrins) 
der  schwarzen  und  des  Sinalbins  der  weißen  Senfsamen.    Dabei  spielen  15 
indes  Gärungsorganismen  jedenfalls  keine  Rolle.    Kossowicz  (1),  der  die 
Versuche  Bbunstein's  (1)  über  Zersetzung  von  Sinigrin  durch  Schimmel- 
pilze mit  Recht  nicht  für  beweisend  erachtet,  erhielt  selbst  mit  Schimmel- 
pilzen  {PenicilUum  glaucum   und   Monüia   Candida)   eine   unzweideutige 
Spaltung  nicht  und  fand  auch  eine  große  Anzahl  von  Bakterien,  soweit  20 
er  solche   prüfte,    unfähig    zu    (wenigstens    einigermaßen    merklicher) 
Spaltung  des  Sinigrins.    Nicht  einmal  als  Kohlenstoff-  bezw.  Stickstoff- 
quelle vermochte  das  Glycosid  den  Bakterien  zu  dienen.    Daß  Bierhefe 
nicht  imstande  ist,  aus  Sinigrin  SenfÖl  abzuspalten,  hatte  schon  Bussy  (1) 
festgestellt.    Damit  soll  nicht  in  Abrede  gestellt  werden,  daß  es  Gärungs-  25 
Organismen  gibt,  welche  zur  Spaltung  des  Sinigrins  befähigt  sind.    Bisher 
sind  solche  indes  nicht  gefunden  worden,  und  wir  haben  daher  keinen 
Grund,  neben  dem  in  den  Senfsamen  bereits  vorhandenen,  gegenüber 
Sinigrin  und  Sinaibin  wirksamen,  aber  nach  Hartwich  und  Vuillemin  (1) 
auf  sinigrinfreie  Zellen   beschränkten  Enzym  My rosin   weitere  Zer-so 
Setzungserreger  anzunehmen.  Durch  Emulsin  werden  Sinigrin  und  Sinaibin 
nicht  zerlegt.    Nach  Ga damer  (1)  zerfällt  Sinigrin  bezw.  Sinaibin  unter 
dem  Einfiuß  von  Myrosin,  das  zufolge  Guignard  (2)  außer  in  Senfsamen 
auch  in  vielen  anderen  Pfianzen  vorkommt,  in  Glucose,  Allylsenföl  und 
Kaliumbisulfat  bezw.  in  Glucose,  Sinalbinsenföl  und  Sinapinbisulfat :        85 
I:  C,oH,e NS2KO,  4-  H^O  =  C.H^aOe  +  C,H,CNS  -f  KHSO, 
II:  CsoH.^N^S^O,,  +H,0  =  CeH,,Oe+C,H,O.CNS+  C,eH,4N0,.HS0,. 
Für  die  antiseptische  Wirkung  des  stark  riechenden  Allylsenföls  liefert 
Kossowicz  (1  u.  2)  zahlreiche  Belege.    Sinigrin  neben  Myrosin  enthält, 
wie  im  Vorbeigehen  bemerkt  sein  mag,  auch  die  Wurzel  von  Cochleariano 
armoracia,  weshalb  auch  sie  als  antiseptisch  wirkendes  Gewürz  beim 
Einmachen  benutzt  wird. 

Eine  Ausnahme  bezüglich  der  Empfindlichkeit  gegen  Senföl  machen 
nach  Kossowicz  (2)  zwei  Endosporen  bildende  Stäbchenbakterien,  ßa- 
cillus  ^napivorax  und  Bac,  sinapivagt^,  die  auch  noch  aus  gut  ver-45 
schlossenen  Senftiegeln  nach  längerer  Aufbewahrung  gezüchtet  werden 
konnten.  Ersterer,  der  in  gekochtem  Senfinfus  Gasbildung  und  sehr 
intensiven,  an  Knoblauch  erinnernden  unangenehmen  Geruch  hervorrief, 
erzeugte  auch  in  französischem  Senf  Gasbildung  und  rief  einen  eigen- 
tümlichen tranig-ranzigen  Geschmack  sowie  Trennung  der  festen  undoo 
flüssigen  Bestandteile  hervor.  Der  Bacillus  sinapivagus  verfärbte  den 
Senf,  beschleunigte  ebenfalls  seine  Entmischung  und  vei-schlechterte  Ge- 
ruch  und   Geschmack.     Beide   erwiesen   sich   also   als   ausgesprochene 


Schädlinge,  deieu  Aufkommen  durcli  tonlichste  FörderunjET  der  Olyoiat- 
Zersetzung  und  Sentolbildnag  in  den  Änfangsstadieii  des  BereituKi' 
Verfahrens  entgegenzuarbeiten  ist.  Zu  diesem  Zweck  ist  der  Senf  M 
ganz  schwachem  Kssig  anzusetzen,  da  stärkerer  Säareg'ehalt  die  MjTrai- 
a  Wirkung  hemmt,  und  erst  nachträglich  (nach  6 — 12  Stunden)  mit  stariua 
Essig  zu  versetzen, 

Seniöl  liefernde,  dem  Sinigrin  analog  konstituierte  Gtycoside  M 
ferner  bekannt:  in  den  Samen  von  Brassica  twptis  —  dasselbe  liM 
nach  Sjollema  (1)  Crotonylsenfül  bei  der  .Spaltung    — ,    in    t'oMmm 

10  officinalis,  Butylsenföl  liefernd  nach  Gxdamer  (2),  in  yasturtium  uffiimät 
und  ßarbaraea  praecox,  welche  nach  Gadameb  |3)  Giyconasturtiin  enthkltav 
aus  dem  Pfaenylaethylsenföl  abgespalten  wird,  wie  auch,  nach  Bestui 
und  Walbaum  i1),  in  der  Resedawurzel,  die  also  ebenfalls  Glyconasinnüi 
enthalten  dürfte,  in  Tropaeohim  majus  und  Lepidium  saiivum  die  nach  Gaw- 

16  MER (3) das  ßenzylseniöl abspaltende Gtycotropaeolin  führen,  dessen  KxisUU 
BEijEniNCK  (4)  allerdings  leugnet.  Diese  und  andere  bei  Spaltung  Seafii 
liefernde  Glycoside  sind  deshalb  nicht  unwichtig,  weil  bei  der  Verfotü» 
rung  von  Futter,  das  solche  Glycoside  führende  Pflanzenteile  (Leinkutba 
mit  Unkrautsamen.    Kapskuchen  usw.)    enthielt,    vielfach     h5cli<tt  ns- 

«0  erwünschte  Folgen  beobachtet  worden  sind.  Ob  das  Freiwerden  de 
giftigen  Senßls  in  solchen  Füllen  auf  Pilzwirkung  zuriickziiführen  is. 
bleibt  ungewiß.  Man  vergleiche  darüber  auch  das  21.  Kapitel  in 
Zweiten  Bandes. 

Ist  beim  .Senf  es  sicher,  daß  das  Wesen  der  Gärung-    in    einer  Glt- 

ö  cosidzersetzung  besteht,  so  ist  das  um  so  zweifelhafter  für  die  hier  üf 
zuschlieUenden  Bereitungsarten  von  Kakao ,  C«la ,  Kaffee ,  Tee  oitJ 
Vanille. 

Der  rohe  Kakao  ist  bekanntlich  zum  Genuß  wegen  seines  uuo- 
genehmen  bitteren  Geschmacks  ungeeignet  und  wird   erst    durch  am 

so  Fermentation  für  einen  europäischen  Gaumen  genießbar.  Die  KenM» 
tation,  deren  äußerer  Hergang  u.  a.  von  Tschibch  {1),  Pbkyks  (li  mt 
P.  VAS  RoMBtiRGH  (l)  eingehend  geschildert  und  bereits  anf  S,  öÖö  9- 
wähnt  worden  ist,  macht  den  Kakao  mild  und  aromatisch,  beeinflafil  dii 
Färbung  der  Schale  und  des  Innern  (Rotfilrbung)  und    lockert,   die  da 

»■Samen  einhüllende  Schleimscbicht.  Das  Wesen  der  Fermentation  (dB 
.Rottens")  besteht  darin,  daß  man  die  Bohnen  in  Haufen  oder  GnÜM 
bei  tunlichstem  Luftabschluß  gären  läßt,  wobei  die  Temperator  d« 
Haufen  entsprechend  steigt.  Dabei  entsteht  nach  P.  vak  H<maa»i 
unter  reichlicher  Kohlensäureentwicklung  Alkohol.    Nach  Abschloß  da 

wHottens  werden  die  Bohnen  von  den  erweichten  FrnchtJIeischrBitti 
durch  Waschen  befreit  Nach  pREYEit's  Darstellung  treten  vielfach  »■ 
erwünschte  Nebengärungen  (Milchsäure-.  Buttersäuregarung)  ein,  tdr 
zum  Schaden  des  Produktes.  Er  hat  in  rottenden  Haufen  reichlich  Hefa 
im  Fruchtfleisch  der  Bohnen  gefunden  und  eine  von    ihm    isoliert«  Art. 

«welche  zahlreiche  Sporen  in  jeder  zum  Ascus  werdenden  Zelle  biWrt«. 
als  SiKcJiaromifces  Tlieobromaf  näher  beschrieben  sowie  zur  An(4t«Iln|r 
von  Kakao-Rottungen  empfohlen.  Schon  Schimper  (1)  hatte  da^  Vw> 
kommen  von  Hefensporen  auf  der  .Schale  als  untrügliches  Merkmal  rar 
Unterscheidung  gerotteter  Bohnen  von  ungerotteten  empfohlen.     Scbwen 

w  Störungen  bei  der  Kakaofermentation  können  hervorgerufen  wefdHt, 
wenn  faulende  mit  Pilzen  behaftete  Früchte  nicht  sorg^Itig-  aa^frdean 
nnd  den  Fermentationshaufen  fem  gehalten  wei-den.  Besonders  die  tot 
Busse  (.3)  entdeckte  Fhytopftthora,  welche  die  BraunlUule  der  Kakaofrflcitf* 
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hervorruft,  scheint  nach  seiner  Mitteilung  (4)  die  Kakaorotte  ähnlich  zu 
stören,  wie  bei  uns  die  Fäulnispilze  der  süßen  Früchte  usw.  die  alkoho- 
lische Gärung  des  Bieres  und  Weines.  Es  hat  nun  zunächst  Lazaküs(I) 
angegeben,  daß  in  den  frischen  Bohnen,  die  weiß  sind,  das  in  den  ge- 
rotteten Bohnen  stets  vorhandene  Kakaorot,  verbunden  mit  Zucker  und  0 
den  beiden  „Alkaloiden"  des  Kakao,  Coffein  und  Theobromin,  als  Glyco- 
sid  (Cacaonin)  präexistiere,  das  bei  der  Fermentation  durch  ein  im 
Samen  vorhandenes  Enzym  gespalten  werde.  Schweitzek  (1)  bestätigte 
das.  Danach  hätte  man  sich  die  Fermentation  des  Kakao  vielleicht  so 
vorzustellen,  daß  durch  die  Gärungsprodukte  der  Hefe  die  Bohnen  ge-10 
tötet  und  dadurch  ihre  sämtlichen  Zellen  dem  Enzym  zugänglich  würden. 

Aehnlich  würde  man  nach  den  Angaben  von  Schweitzeb  (1)  sich 
auch  die  Bolle  der  Fermentation  bei  den  Colanfissen  vorzustellen  haben. 
Auch  hier  würde  unter  dem  Einfluß  eines  Enzyms  das  Colanin  in  Cola- 
rot, Zucker  und  die  Alkaloide  zerfallen.  Damit  knüpft  Schweitzer  ani6 
Untersuchungen  Knebel's  (1)  an,  nach  denen  der  rote  Farbstoff  der 
Colanuß  aus  einem  Gemisch  des  in  Colarot,  Coffein  und  Glucose  spalt- 
baren Glycosids  Colanin  und  des  Colarots  bestehen  soll.  Nach  Knox  und 
Prescott  (1)  wäre  allerdings  die  Glycosidnatur  des  „Colanins**  mehr  als 
zweifelhaft,  und  damit  würden  natürlich  auch  Bedenken  gegen  die» 
Glycosidnatur  des  Cacaonins  gegeben  sein.  Auch  Francois  (1)  hält  die 
Glycosidnatur  des  Colanins  für  mehr  als  zweifelhaft.  Dagegen  kommen 
Chevrotier  und  Vigne  (1)  wieder  zu  Ergebnissen,  welche  recht  gut  mit 
den  Angaben  Schweitzer's  stimmen,  während  Goris  (1)  das  Colarot 
künstlich  durch  Oxydation  eines  aus  frischen  Colanüssen  erhaltenen» 
kristallinischen  Phenols  Colatin,  C8H10O4,  darstellte.  Ueber  die  Fermen- 
tation der  Colanüsse  macht  Grüner  (1)  einige  Mitteilungen.  Ueber  ein 
fettspaltendes  Enzym  in  Colanüssen  berichtet  Mastbaum  (1). 

Bei  der  Kaffee-Fermentation  handelt  es  sich,  wie  auf  S.  605  bereits 
bemerkt  worden  ist,  ebenfalls  um  eine  alkoholische  Gärung,  deren  Produkt  90 
Pique  (1)  ausnutzen  will.  Ob  die  von  Kühl  (1)  in  verschiedenen  Kaffee- 
sorten gesehenen  Kugel-  und  Stäbchen bakterien ,  Spirillen  und  Spiro- 
chaeten  (!)  eine  Rolle  bei  der  Fermentation  spielen,  bedarf  jedenfalls 
einer  Prüfung  und  ist  recht  unwahrscheinlich.  Welche  Veränderungen 
die  Fermentation  in  der  Bohne  hervorruft,  ist  unbekannt.  Der  Glycosid-«6 
Charakter  der  Kaffeegerbsäure  der  Kaffeebohne  wird  von  Graf  (1)  neuer- 
dings angezweifelt. 

Auch   der  Tee   erlangt   seine  Handelsfähigkeit   erst   durch   eigen- 
artige Gärungen.    Nach  P.  van  Rombürgh  (1),  Tschirch  (1)  u.  a.  läßt 
man  zur  Bereitung  des  sogen,  schwarzen  Tees  die  nachmittags  ge-4e 
pflückten  Teeblätter  {Thea  assamica  und  Th.  chinetisis)  über  Nacht  welken 
und  bringt  sie  dann  in   die  Rollmaschine  oder  rollt  sie  mit  der  Hand 
auf  sogen.  Rolltischen  20—30  Minuten  zu  kleinen  zylindrischen  Ballen, 
die  nach  dem  Absieben  in  den  Fermentierungskästen  oder  auf  Hürden 
in  nicht  zu  dünner  Schicht  ausgebreitet  und  zum  Schutz  gegen  Aus-40 
trocknen,  wenn  nötig,  mit  einem  feuchten  Tuche  bedeckt  werden.    So 
machen  sie  die  einige  Stunden  dauernde  Fermentation  durch,  bei  der 
die  Temperatur  nur  wenig  höher  steigen  darf,  als  die  Außentemperatur 
der  Luft  beträgt.     Während  der  Fermentation  erleidet  der  Tee  eine 
Farbenveränderung.     Sobald   die   richtige  rotbraune  Färbung  erreicht« 
ist,  was  in  einigen  Stunden  der  Fall  ist,  wandert  der  Tee  dann  ^'* 
die  Trockenmaschinen.    Der  grüne  Tee  wird  ganz  anders  ber^ 
Man    läßt    die    Blätter    wenig    oder    gar    nicht    abwelken ,    90» 
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bringt  sie  in  grüueiu  Zustande  in  äache  eiserne  PfanneD,  von  den« 
die  erste  bis  ualiezu  zum  Glühen,  die  beiden  anderen  weniger  hoch 
erhitzt  sind.  Die  Blätter  passieren  die  drei  Pfannen  uaciieinander, 
zuei-st  die  heißeste,  unter  stetem  UmrüLren,  bis  sie  ganz  weich  und 
«klebrig  geworden  sind.  Die  „gebratenen"',  durch  die  Hitze  getöteten 
Blätter,  in  denen  natürlich  auch  etwa  vorhandene  Enzyme  unwirksam 
geworden  sind,  werden  dann  abgekühlt,  gerollt  und  endlich  fermentiert, 
wobei  sie  indes  nicht  rot  werden.  Daß  die  Fermentation  des  grünen 
Tees  nicht  auf  der  Tätigkeit  vou  Organismen  beruhen  kann,  ist    wohl 

loohne  weiteres  klar.  Dagegen  hat  Wahuel  (li  aus  schwarzem  chinesischen 
Tee  eine  Hefe  und  aus  billigeren  Sorten  daneben  Bakterien,  aus  kauka- 
sischem Tee  nur  Bakterien  gezüchtet,  indem  er  den  Tee  schwach  an- 
feuchtete und  dann  3 — 5  Tage  bei  27—30"  C  hielt.  Er  erachtet  die 
Hefe  fiir  die  Urheberin  des  feinen  Teearomas,  die  Bakterien  für  Schäd- 

iBÜnge  der  Fermentation  und  verspricht  sich  eine  Hebung  der  QoaliUt 
von  Impfungen  des  Ceylon-  uud  kaukasischen  Tees  mit  der  Hefe  des 
chinesischen  Tees.  Nach  Nannisöa  (1 — 5)  verbindet  sich  während  des 
Rollens  und  Fermentieren»  die  Gerbsäure  mit  den  EiweißstoiFen  des 
Protoplasmas.    Mit  der  Dauer  der  Fermentation  nimmt  die  Menge   der 

M  freien  ätherlJtslichen  Gerbsäure  ab,  die  Menge  der  weder  in  Chloroform 
noch  in  Aether,  Essigäther,  Alkohol  oder  Wasser  löslichen  Bestandteile  der 
Blätter  zu.  Der  Wasserestrakt  steigt  zunächst,  um  bei  noch  längerer 
Dauer  der  Fermentation  wieder  zu  fallen.  Auch  in  durch  schnelles 
Trocknen  über  Kalk  bei  gewöhnlicher  Temperatur  getöteten   und   dann 

sBzen'iebenen  Blättern  traten  bei  nachherigem  Wasserzusatz  neben  Tee- 
duft und  Bi-anufärbung  auch  die  eben  aufgeführten  chemischen  Verände- 
rungen der  Blattsubstanz  auf,  nicht  aber,  wenn  das  Tee-Enzj-m  durch 
—  auch  nur  kurzes  ~  Erhitzen  auf  70—80  "  unwirksam  gemacht  wordeo 
war.    Wahrend  in  frischen  und  ohne  Zersetzung  getrockneten  Blfttteni 

»sich  ein  kalihaltiges  Glyc«sid  fand,  wurde  ein  solches  im  schwarzen  Tee 
nicht  mehr  angetroffen.  Wie  ein  Versuch  lehrte,  entsteht  das  Aroma 
des  Tees  mit  größter  Wahrscheinlichkeit  aus  diesem  Glycosid  unter  der 
Einwirkung  eines  im  Blatt  vorhandenen  Enzyms.  EineOxydase  därÄe  im 
Gegensatz  zu  den  Angaben  von  Aso  (1|  und  Aso  und  Pozzi-Escot  i1> 

wbei  der  Teefermentation  eine  Rolle  nicht  spielen,  da  Oxydasen  nach 
Raciborski  im  Teeblatt  fehlen  sollen.  Später  hat  aber  auch  Nankikha  i4 
u.  5)  Peroxydase  in  Teeblättem  gefunden  und  schreibt  ihr  eine  Rolle  bei 
der  Oiydation  des  Gerbstoffs  zu;  man  vergleiche  darüber  das  27.  Kapitel. 
In  welchem  Verhältnis  das  Glycosid  der  Teeblätter  zu  den  von  B<]ohsma  ( 1) 

40  in  Teesamen  gefundenen  saponinartigen  Glycosiden  steht,  ist  unbekannt. 
An  flüchtigen  Bestandteilen  fand  P.'van  Eosibiikgii  (2)  in  femienticrlem 
Tee  Methylalkohol,  .\ceton,  Methylsalicylat  und  einen  höher  siedenden  Alko- 
hol, der  teeartig  roch.  Während  Waiioel's  Auffassung  der  Teefeiiuentation 
schon  wegen  der  kurzen  Dauer  der  Fermentation  einer  gi'oßen  inneren 

uUnwahrsclieinlichkeit  begegnet,  stimmt  die  von  Nax>ikoa  begründet« 
Anschauung,  nach  der  es  sich  wesentlich  um  eine  enzjTuatische  Glycosid- 
spaltung  handelt,  recht  gut  mit  den  bekannten  Tatsachen. 

Wenn  die  Frucht  der  Vanille  erntereif  ist,  so  zeigt  sie,  wie  all« 
Berichte    über  Bau    und  Erntebereitung  der  Vanille    übereinstimmend 

»melden,  uicht  eine  Spur  des  charakteristischen  Vanillingeruchs,  der  die 
Handelsware  auszeichnet  und  bis  zu  einem  gewissen  Grade  ihren  Wert 
bedingt.  Bei  der  Emtebereilung  wird  das  Vanillin  erst  aus  einer  vor- 
gebildeten Muttersubstanz  frei.     Eine  ausgezeichnete  Zusammenstellang 
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der  verschiedenen  Arten  der  Vanillebereitung  verdanken  wir 
Busse  (1),  der  in  seiner  Monographie  alles  Wissenswerte  über  Geschichte, 
Systematik,  Kultur,  Emtebereitung,  Sorten,  Anatomie  und  Chemie  der 
Vanillefrucht  sorgfaltig  gesammelt  hat.  Busse  unterscheidet  hinsichtlich 
der  Weiterbehandlung  der  in  gelbem  Zustande  zu  erntenden  Kapseln  das  & 
mexikanische,  trockene  Verfahren  von  dem  nassen.  Bei  ersterem  setzt 
man  die  Früchte,  in  wollene  Tücher  gehüllt,  über  Tag  der  Sonne  oder 
künstlicher  Wärme  im  Backofen  aus:  man  läßt  sie  „schwitzen".  Die 
Wärme  des  Backofens  soll  60^  C  nicht  übersteigen.  Läßt  man  an  der 
Sonne  schwitzen,  so  verpackt  man  die  Früchte,  in  Decken  gehüllt, lo 
die  Nacht  über  in  Kisten  u.  dergL  Man  läßt  schwitzen,  bis  Aroma  und 
dunkle  (schwarze)  Färbung  entwickelt  sind,  was  unter  Umständen,  bei 
Benutzung  der  Sonnenwärme,  Wochen  dauern  kann.  Beim  nassen  Ver- 
fahren taucht  man  die  frischen  Früchte,  in  Bündel  vereinigt,  einige 
Sekunden  in  siedendes  Wasser,  wodurch  die  Epidermis  getötet  wird.  15 
Dann  werden  die  Früchte  an  der  Luft  sofort  getrocknet  und,  nachdem 
sie  äußerlich  trocken  geworden  sind,  dem  Schwitzprozeß  an  der  Sonne 
oder  in  künstlicher  Wärme  ausgesetzt.  Derselbe  dauert  in  diesem  Falle 
nur  wenige  Tage.  Während  das  Vanillin  beim  Schwitzprozeß  frei  wird, 
schießt  es  in  den  Kristallen,  welche  die  Handelsware  bedecken,  erst 20 
später  während  des  Nachtrocknens  an.  Daß  der  Schwitzprozeß  eine  Art 
Gärung  ist,  welche  das  Vanillin  frei  macht,  geht  klar  aus  dem  Vorher- 
gehenden hervor.  Busse,  der  annahm,  daß  beim  Heißwasserverfahren 
die  Früchte  sehr  hoch  erhitzt  würden,  hielt  damit  die  bereits  früher 
von  Tiemann  und  Haakmaiin  (1)  geäußerte  Ansicht,  es  handle  sich  um  25 
Abspaltung  von  Vanillin  aus  einem  Glycosid,  für  unvereinbar,  weil 
Enzyme  durch  die  Erhitzung  unwirksam  gemacht  sein  müßten.  Dem- 
gegenüber wies  Behrens  (2)  darauf  hin,  daß  bei  der  kurzen  Dauer  der 
Heißwasserbehandlung  ein  Eindringen  der  Hitze  ins  Innere  der  Vanille- 
früchte kaum  anzunehmen  sei,  und  schuf  in  dem  Nachweis,  daß  Blatt- ao 
saft  von  Vamlla  planifolia  beim  Erhitzen  mit  verdünnten  Säuren  Vanillin- 
geruch annimmt,  eine  neue  Stütze  für  die  Ansicht  von  Tiemann  und  Haar- 
mann. Busse  (2)  vermochte  denn  auch  kurz  darauf  den  Nachweis  zu 
führen,  daß  in  unreifen  Vanillefrüchten  {Vaniüa  pomponä)  eine  Substanz 
vorkommt,  welche  unter  der  Einwirkung  sowohl  von  Säuren  als  auch  von  35 
Emulsin  einen  nach  Vanillin  riechenden  Körper  abspaltet.  Dagegen  nimmt 
Lecomte  (1),  gestützt  auf  den  Nachweis  einer  Oxydase  neben  Emulsin 
in  den  verschiedenen  Teilen  der  Vanillepflanze,  an,  das  Vanillin  entstehe 
aus  vorgebildetem  Coniferin,  das  zunächst  durch  das  Emulsin  in  Zucker  und 
Coniferylalkohol  gespalten,  und  dessen  aromatischer  Spaltling  dann  durch  die  40 
Oxydase  zu  Vanillin  oxydiert  werde  (entsprechend  etwa  dem  alten  Verfahren 
zur  Darstellung  künstlichen  Vanillins  aus  Cambialsaft  der  Coniferen).  Die 
Präexistenz  des  Vanillins  als  Glycosid  ist  übrigens  um  so  wahrschein- 
licher, als  0.  DE  Bawton  (1)  das  von  Haarmann  und  Reimer  (1)  zuerst 
künstlich  durch  Oxydation  aus  Coniferin  dargestellte  Vanillinglucosid  45 
bereits  in  der  Frucht  und  Wurzel  von  Avena  sativa  gefunden  hat. 
Gärungsorganismen  spielen  jedenfalls  bei  dem  Schwitzen  der  Vanille 
eine  Rolle  nicht.  Dagegen  kann  nach  Busse  (1)  das  fertige  Produkt 
bei  ungenügender  Trocknung  von  Schimmelpilzen  (Aspergilitis ,  Mucor, 
Pemcülium)  befallen  und  verdorben  werden.  Als  Schädlinge  der  Präpa-  50 
ration  bezeichnet  Gomolla  (1)  einen  „weißen"  und  einen  (besonders  ge- 
fahrlichen) „schwarzen  Schimmel",  denen  man  durch  größte  Reinlichkeit, 
Desinfektion  der  Räume  und  Geräte  mit  Chinosol  und  Entfernen  der 
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be&lleneii  Frtelite  «ntgemtreten  muH.  Cnher  die  weite  Verl 
dei  TaeilliDS  Iwzw.  'nuumilblldun<ler  SnliKlanzi^n  im  Paaiiz^umrh 
«deiche  man  Ciap^  (1).  Die  Oxydatiou  lies  Vanilliiii^  dnrrli  ^Wd^ 
(njrdMen  wird  im  fblnnden  Kapital  zit  erw&hnen  Keiu,  in  wclclit-io  fj 
■  ftbrigeni'noehkBneDZdieBerdiungflermetNten  von  den  ln*^r  behamMla 
OeDofimittelu  naiteknIuntineD  huheti. 


I  148.    Bateteliiuig  tob  UpchNtoffeu  durch  (ilycoBfilNpalUiD«. 

Schon  im  vorhergeheaden  Para^aplien  ist  wiederholt  bereKt£i 
EBtotefanng  Ttm  Biechatoffen  durch  älycosidnpaltuiigeti  berührt  «nrtti 

u«o  a.  B.  ^e  SeD^girnng,  die  Teuillebemtuns:  usw.  AehnlJche  Vors^qt 
^d  sehr  weit  Tertirettet 

Inabewmdere  dürfte  die  Abspaltung  von  riechenden  StoS^o  • 
GüyoOBideit  vielfach  bei  der  Bt^reitun?  alkoholischer  Getrjinke  iOMifai 
eine  Bolle  spielen,  als  lolehe  liicchritüire    beim    Ztistaudekomm«!  Js 

unwen.  Bonqnet  (i.  Bd.  IV,  8.  StUi  mitwirlieii.  Sicher  iHt  da»  der  ?4 
JMA  den  dnrch  Deetillation  ana  liem  vergorenen  Naft.  verteil iedencr  sSh 
Frtchte  von  Anffebflrigen  der  Gattung  PruniM  f^ewonnenen  Br&iiBt- 
weinen,  dem  Kirschen-,  Zwettchttn-.  Mirabellt'nbrnuntwetn.  dem  Ihr» 
schino  tuw^  deren  Bereitong  und  Xu^ftiumensetziing  von  K.  WiM>ismit 

«nnterBenutannar  derTorhanden«n  JJterntiir  eingehend  ^eiscliildert  wcris 
iat  Bei  der  Vereftrang  der  FniditniaiKchiui  wird  ancli  das  io  te 
Samen  der  AmTedueen  nnd  in  Spni-en  auch  im  Fruchtfleisch  .selM  m- 
haltene  Amygdub  gehalten,' se  daß  de^iseii  nicht  vergärbare  Spaltiue. 
prodnktein  die  OMOäeigkat  gekngen.     In  den  Samen,    die  durch  & 

■  Oftning  dee  FnKbtflefachaaftea  wohl  meist  getfitet  werden,  j^eschiefai  «ä 
Spaltnng  sicher  durch  das  in  den  8amen  enthaltene  Kmnlitin.  Kt 
Spaltungsprodukte  werden  ans  ihnen,  soweit  sie  von  der  Steinadiik 
amschlossen  sind,  nor  zum  kleinsten  Teil  in  die  Flüssig'keit  dilfundiera 
Dagegen  werden  flir  die  Spaitnuf  des   im    Fruclitfleiscli    vorhandeoa 

wAmygdalins,  das  bezw.  dessen  S|ialtungsprodnkte  Winiusch  {2)  zu 
Nachweis  der  VerfUlschung  von  Kotwein  mit  Kirscliensaft  zu  benulwi 
vorschlägt,  vielleicht  die  Gärun^'Mirtrfinismen  der  Maische  verantwortlidt 
zu  machen  sein,  zumal  außer  dfi-  nach  S.  646  zur  Amyp-dalinzeriejni« 
befähigten  Hefe  nach  Kayskr  udiI  I)if.\kbt  (1)  auch  Milcbsäurebaklerie« 

Bsbei  dieser  eine  wesentliche  Holle  spielen  sollen,  die  wohl  nicht  mißdn 
zur  Spaltung  von  Amygdalin  bi-lnliigt  sein  dürften.  Jedenfalls  .spiel« 
im  Aroma  aller  Amygdaleen-Brnnnt weine  die  ans  der  Maische  mit  flber- 
gehenden  Spaltungsprodukte  des  Aniygdalins.  Benzaldebyd  und  Hlausänr*. 
eine  wesentliche  KoUe,  können  allerdings  schädlich  werden,  wenn  iaid 

^Zertrümmerung  der  Steinkerne  Gelegenheit  zu  übennä6iger  Anreiche- 
rung der  Fliissigkeit  mit  ihnen  gegeben  wurde.  Man  vergleiche  aoct 
Bd.  rv,  S.  395. 

Nur  im  Vorbeigehen  sei  des  aus  den  Wurzelstöcken  verschiedener 
Enzianarten   (besonders  Gentiana  lutea  L.|  in  den  Alpen    darch  Gämn; 

nund  Destillation  gewonnenen  Knziaiibianntweins  gedacht,  der  einen 
eigenartigen  Gemch  hat.  Neben  Kolitenhydvi'ten  (Zuckern),  unter  denea 
das  von  A.  JIkykh  il)  entdeckte  Trisaccharid  Gentianose  (vergl.  Bd.  IT. 
S.  249  u.  420)  besonders  hervorgehoben  sei.  enthält  die  Gnzianwurad 
nach  Tasükt  fl)  eine  Anzahl  von  Glycosiden,  wie  Gentiopikrin,  Gentia- 
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\    marin,  Gentisin  a.  a.,  von  denen  das  eine  oder  andere  vielleicht  auch 
I    znr  Aromabildung  nach  geschehener  Spaltung  beiträgt. 

Sehr  verbreitet  ist,  wie  neuere  Untersuchungen  von  Traphagen 
und  BüRKE  (1),  Windisch  (4),  ütz  (1),  Mastbaum  (2),  Jablin-Gonnet  (1), 
DESMOüLi:feRES  (1  u.  2),  Desmouliäres  und  Portes  (1)  und  Grimaldi  (1)  5 
gezeigt  haben,  in  süßen  Früchten  (Beerenobst,  Steinobst)  das  Vorkommen 
von  Salicylsäure.  Vielfach  ist  es  wenigstens  höchst  wahrscheinlich, 
wenn  auch  nicht  durchaus  sicher,  daß  die  Salicylsäure  nicht  als  solche 
sondern  als  Methylester  vorliegt,  und  es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  daß 
auch  die  freie  Salicylsäure  erst  durch  Vermittelung  eines  fettspaltenden  10 
Enzyms,  einer  L  i  p  a  s  e ,  aus  dem  Salicylsäuremethylester  entstanden  ist. 
Das  andere  Spaltungsprodukt,  der  Methylalkohol,  ist  denn  auch  von 
WoLFF  (1)  in  dem  vergorenen  Saft  verschiedener  Früchte  und  einigen 
Branntweinen  aufgefunden  worden  und  entsteht  vorwiegend  während 
der  Gärung;  man  vergleiche  darüber  Bd.  IV,  S.  395.  is 

Es  ist  nun  nicht  unwahrscheinlich,  daß  das  sehr  angenehm  riechende 
Methylsalicylat,  dort  wo  es  vorkommt,  beim  Zustandekommen  des  Aromas 
mitwirkt.  Schon  Grimaldi  (1)  hält  die  Entstehung  des  Esters  bezw. 
seiner  Spaltungsprodukte  aus  einem  Glycosid  für  wahrscheinlich.  Ein 
Glycosid  des  Methylsalicylats,  dasGaultherin  (Cj^HigOg),  ist  denn  auch 20 
im  Pflanzenreich  ungemein  verbreitet.  P.  van  Rombürgh  (3)  fand  es 
in  nicht  weniger  als  18  Proz.  der  von  ihm  untersuchten  (900)  Pflanzen- 
ailen,  und  zwar  in  Vertretern  der  verschiedensten  Familien,  und  diese 
Zahl  ist  inzwischen  durch  verschiedene  Untersuchungen  noch  wesentlich 
vermehrt  worden.  Es  sei  diesbezüglich  auf  die  Zusammenstellung  bei  2» 
Czapek  (1)  wie  auch  auf  die  Berichte  von  Schimmel  &  Co.  (1)  verwiesen. 
Technisch  wird  das  natürliche  Methylsalicylat  (CßH^ .  OH .  CO .  0 .  CH,), 
das  Wintergrünöl,  aus  der  nordamerikanischen  Ericacee  Gaultheria 
procumbens  L.  und  aus  der  ebenfalls  nordamerikanischen  Betula  lenta  L. 
gewonnen.  Hier  wie  in  zahllosen  anderen  Fällen  ist  es  nicht  als  solches  30 
vorhanden,  sondern  in  Verbindung  mit  Glucose  als  Gaultherin  (Betulin) 
und  wird  beim  Welken,  Zerkleinern  der  Pflanzen,  überhaupt  beim  Ab- 
sterben unter  Bedingungen,  welche  Enzyme  nicht  vernichten  bezw.  un- 
wirksam machen  (Nekrobiose),  durch  das  Enzym  Gaultherase  (Betu- 
lase)  abgespalten,  entsprechend  der  Gleichung  35 

CuHjgOg-f-HaO    =    CgHgOg+C^HiaOe. 

Von  Schneegans  und  Gerock  (1)  wurde  die  Gaultherase  in  Betula^  von 
BouRQUELOT  (2)  iu  Betultt,  Gaultheria  und  anderen  gaultherinhaltigen 
Pflanzen  nachgewiesen.  Beijerinck  (4)  sowie  spätere  Untersucher  be- 
stätigten die  regelmäßige  Vergesellschaftung  des  Gaultherins  mit  Gaul-  40 
therase,  welche,  von  Emulsin  verschieden,  auf  Salicin  und  Amygdalin  ohne 
Einwirkung  ist.  Ob  Gärungsorganismen  Gaultherin  zerlegen,  ist  bisher 
nicht  geprüft. 

Möglicherweise  ist  Salicylsäuremethylester  auch  bei  der  Aroma- 
b  i  1  d  u  n  g  mancher  Weine  beteiligt.  Wenigstens  liegen  von  Windisch  (3)  4& 
gesammelte  Angaben  über  Salicylsäuregehalt  von  angeblichen  Natur- 
weinen vor,  die  von  Traphagen  und  Bürke  (1),  Desmouliäres  (1),  Gri- 
maldi (1)  bestätigt  wurden,  während  Wulff  (1)  den  von  Trillat  (1)  bereits 
in  Tresterbranntwein  gefundenen  Methylalkohol  in  Traubenweinen  nach*^ 
wies.  Die  Frage  bedarf  natürlich  weiterer  Prüfung.  Hier  sei  aaoh^ 
daran  erinnert,  daß  nach  Jacquemin  (1)  in  den  Blättern  der  Obst-  w 
fiebensorten  glycosidartige  Verbindungen  enthalten  sind,   aus  denen 

42* 
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dßv  Gärung  die  für  die  betreffenden  Sorten  charakteristischen  Boaquet-j 
stofte  (s.  Bd.  IV,  S.  394)  abg;est)alten  werden.  Jacucemin  setzt  dah« 
den  Weinen  eingedickte  Auszüge  aus  Traubenblättern  zu,  i 
Bouquet  zu  verbessern.  Mathieu  (1)  bestätigte  die  Angaben  JAcguBMioX 
6  während  Windisch  (ö)  angibt,  daß  in  den  zu  seiner  Kenntnis  gelangten 
Fällen  ein  Erfolg  des  Zusatzes  von  „Giycosid"  nicht  zu  beobachten 
war.  ich  selbst  konnte  bei  der  Vergärung  künstlicher  ZuckerlOsnngeD 
unter  reichlichem  Zusatz  von  einem  aus  Rebblftttem  (Riesling)  nach 
den     üblichen    Methoden-  dargestellten    Kohglycosid präparat    Bouquet- 

lobildung  ebenfalls  nicht  beobachten.     Man  vergleiche  äbrigens  auch  die 
Darlegungen  im  Fünften  Abschnitte  des  Fünften  Bandes.     In  KrgAaxattg 
der  auf  S.  393  des  Vierten  Bandes  gemachten  Angaben   über  die  Ent- 
stehung der  an  dem  Bouquet  sicher  beteiligten  höheren  Alkohole  (FoitelSleld 
sei  iingefiigt,  daß  nach  Ehkijch's  (1)  und  Pkinosiieim's  (1)  weiteren  Unter^  | 

15  Buchungen  die  Fnselftle  von  der  wachsenden  Hefe  aus  Aminosäuren  unter  I 
Verbrauch  des  abgespaltenen  Ammoniaks  nach  der  allgemeinen  Formel  I 
gebildet  werden: 

R.0H(NH,).CÜOH  +  H,O^COj  +  NHa  +  R.CH,OH, 

worin  R  ein  Alkylrest  ist  (H,  C'Ha,  (',Hf.  usw.l.    So  entsteht  aus  Typosin 
w  der  Oxyphenyläthylalkohol ,    aus   Phenylalanin    der  PhenyläthyUlkobol, 
aus  Phenylaminoessigsäure  der  Benzylalkohol  usw. 

Daß  Jhl.  Barth  (1)  irrte,  der  den  Knoblauchgernch  minder' 
wertigen  Hopfens  auf  Glycosid-(Sinigrin-)Spaltnng  zurückführen  woUt^ 
hat  C,  VON  Wahl  il)  durch  den  Nachweis  gezeigt,  daß  Hopfen  weder 
uSinigrin,  sei  es  durch  eigenes  Myrosin  oder  durch  Mikroorganismentätig- 
keit,  zu  spalten  vermag,  noch  auch  Sinigrin  oder  überhaupt  ein  Senfm- 
Glycosid  enthält.    Letzteres  bestätigten  Kemy  (1)  und  Nkumar-n  (1). 

Postmortal,    infolge    Nekrobiose,    entsteht    nach    Boitkijueix>t    und 

H&RISi^Ky  (4)  das  aromatische  Eugenol  |C,oH,,0,)  aus  dem  Eugenol- 

soQlycosid  Gein  als  Produkt  der  Spaltung  durch  das  gleichzeitig  in  der 

Wurzel  des  Geum  nrlianum  vorhandene  Enzym  Gease,  nach  Goitis  und 

DucHER  (1)  der  Primulakampler  ans  einem  in  der  Wufzel  von  Primula 

of/iänalis  präexistierendem  Körper  durch  ein  nicht  mit  Emulsin  identische» 

Enzym.      Daß    auch    das    Cumarin    in    den    Cumarinpflanzen    durcli 

K  enzymatische  Spaltung  postmortal  aus  einem  Glycosid  entsteht,   haben 

Bebkenh  (2|   und   Molisch   {5)    wahrscheinlich    gemacht,  allerdings  nur 

iBr  Ageraium  mexifanum  Sims,  und  IWistroplw  ungytstifolia  Nfes.,  denen 

sich  die  Labiate  Melüiis  melissophylium  L.  nach  meinen  ßeobaclitungca 

anschließt.    Bkmkrinck  i2|  gibt  diese  Entstehung  für  den  Waldmeister 

AXiiAspenita  odorata)  an.     t'ür  die  Rohmaterialien  des  natürlichen  Cumarins 

(Toukabühnen:  SameiidersüdanterikanischenLeguminosef^'MmaruncKxJorafa 

Arm...   Bliitter  iiordamerikanischer  IJatris- Arten*  whrde  der  Nachweis 

no<:h  zu  fuhren  sein.    Für  die  Tonkabohne  ist  Entstehung  des  Ca- 

marins  durch  eine  Art  Gärung  nicht  unwahrscheinlich.    Nach  Vugl  (1) 

unimmt  auch  die  sogen.  Veilchen  wurzel,  das  Rhizom  verschiedener 

bei  Florenz  gebauter  /rts-Arten  {Iris  yermanka,   I.  florenitmi,  /,  j 

das  frisch  einen   widrigen  Geruch  hat.  erst  während  der  Präparat! 

(Einlegen  in  Wasser.  Schälen   und  Trocknen)  den  lieblichen  veilchi 

k  artigen  Geruch  der  Handelsware   an.     Auch  hier  scheint  also  der 

■Geruch  bedingende  Kfirper,  das  Keton    Iron,  erst  sekundär  an»  einer 

t  nnbekannteu  Muttersubstanz  zu  entstehen:  ob  aus  einem  GlycoRid,  iist 

l.ftUerdings  um  so  fraglicher,   als  das  aromatische  Spaliuugsprodukt  de». 


I 


—    661     - 

bekannten  Glycosids  der  Iriswurzel,  des  Iridins,  eine  nähere  Beziehung 
zum  Iron  vermissen  läßt. 

Zum  Schluß  sei  daraufhingewiesen,  daß  nach  A.  Hesse  (1)  bei  der  Be- 
reitung des  Tuberosenblütenöls  durch  Enf leurage  (Auflegen  der  frischen 
Blüten  auf  Fett,  das  nachher  destilliert  wird)  die  Oelausbeute  eine  weit  5 
gi'ößere  ist  als  bei  direkter  Extraktion.    Auch  fand  Hesse  im  Enfleurage- 
Oel  Methylsalicylat ,  das  im  direkt  extrahierten  Oel  fehlte.    Auch  hier 
scheint  also  Glycosidspaltung  eine  Rolle  zu  spielen.     Aehnlich  ist  es 
nach  Hesse  (2)  beim  Jasmin blütenöl;  nicht  nur  die  Ausbeute  ist   bei 
der  Enfleurage  größer,  sondern  auch  die  chemische  Zusammensetzung  10 
des  Enfleurage-Oels  ist  eine  andere  als  die  des  durch  Extraktion  oder 
direkte  Destillation  gewonnenen  Oels.    Ersteres  enthält  neben  Anthranil- 
säuremethylester  Indol,  letzteres  nicht.    Hesse  nimmt  an,  daß  die  ver- 
mehrte Bildung  von  Riechstoffen  bei  der  Enfleurage  auf  enzymatische 
Spaltung  von  Glycosiden  zurückzuführen  sei.     Damit  lassen  sich  auch  15 
die  hohe  Ausbeute  an  extrahiertem  Oel  und  der  Indolgehalt  desselben 
wohl  in  Einklang  bringen,  die  Soden  (1)  beobachtete.    Soden  braucht 
nur    ältere   Blüten    verwendet   zu   haben,   dann    wäre  beides   erklärt. 
Möglicherweise  spielen  bei  der  Riechstoflfbildung  die  von  Vintilesco  (1) 
in  verschiedenen  Arten  von  Jasminum  entdeckten  Glycoside  Syringin  und  20 
Jasmiflorin  eine  Rolle;  das  aromatische  Spaltungsprodukt  des  ersteren 
liefert  bei  Oxydation  den  vanillinartig  riechenden  Syringaldehyd. 

Pilze,  überhaupt  Mikroorganismen,  dürften  übrigens  bei  den  zuletzt 
aufgeführten  Einzelfällen  nur  eine  schädliche  Rolle  spielen.    Im  übrigen 
handelt  es  sich  um  postmortale,  nekrobiotische  Vorgänge,  bei  der  Wirkung  25 
der  Enfleurage  vielleicht  sogar  um  Lebensprozesse. 


§  149«    Glycosidische  Gerbstoffe.    Rolle  der  Glycosidspaltung  in 

der  Pharmakologie  und  Toxikologie. 

Soweit  wir  heute  unterrichtet  sind,  besitzen  zwar  keineswegs  alle, 
aber  doch  immerhin  viele  Gerbstoffe  Glycosidcharakter ;  man  Vergleicheso 
darüber  die  Zusammenstellung  von  Kunz-Kkause  (1).  Allerdings  ist 
gerade  für  denjenigen  Körper,  den  man  als  Typus  der  Gerbstoffe  zu 
betrachten  gewohnt  ist,  für  das  Tannin,  die  Glycosidstruktur  mehr 
als  in  Frage  gestellt.  Unter  Tannin  verstehen  wir  den  technisch  außer- 
ordentlich vielseitig  verwendeten  Gerbstoff  der  Galläpfel  von  Quercussb 
lusitanica  Lam.  (=  Qu,  infecioria  Oliv.),  dessen  Molekularstruktur  heute 
noch  keineswegs  sicher  feststeht.  Hatten  Walden  (1)  und  andere  auf 
Grund  der  Molekulargewichtsbestimmung  und  der  optischen  Aktivität 
des  Tannins  die  früher  herrschende  Ansicht,  daß  das  Tannin  nichts 
anderes  als  Digallussäure  sei,  ins  Wanken  gebracht  und  die  Möglichkeit  4o 
eröffnet,  daß  in  der  Tat  doch  ein  Glycosid  vorliege,  so  haben  neuerdings 
Nierenstein  (1)  und  Dekkeb  (1)  wieder  beachtenswerte  Stützen  für  die 
Auffassung  des  Tannins  als  Digallussäure  geliefert.  Indessen  kann  die 
Frage  um  so  weniger  als  gelöst  gelten,  als  nicht  nur  Pottevin  (1)  aus 
seinen  Untersuchungen  den  Schluß  zieht,  daß  die  GalläpMiv^  '^^  46 

Glycosid,  und  zwar  der  Digallussäure,  sei,  sondern  ap^* 
im  Handelstannin  neben  Gallussäure  ein  eigentUßbi 
kulargewicht  1310  (Cß^HgoOgg)  fand,  und  liiOM» 
Zucker  durch  Hydrolyse  mit  Säure  aus  Tannin 
Thoms  (2)  durch  iVaktionierte  FftUnng  mit  A3 
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stotf  de»  ilelUtlun na- Extraktes  in  Fraktionen  verschiedenen  Drehum?*- 
verniögeiis  zerlegen  konnte,  ist  allerdings  kein  Hit^lierer  Bt-weii»,  wohl 
aber  doch  eine  SlÜUe  fUr  die  Betrachtung  des  GalläpfeltjinnUis  ak 
Gemenge. 
i  liei  dieaer  Lage  der  Dinge  dürfen  wir  wohl  die  Spaltung-  de»  Tannin* 
durch  den  A^xrgillus  niyer  bezw.  durch  das  von  diesem  ijebildete  Knzyiu, 
das  auf  8,  252  des  Vierten  Bande«  kui-z  behandelt  ist.  ohne  Bedejikcn 
an  die.ser  Stelle  HnHihreu.  Den  dort  K^gebenen  Literatu  mach  weisen  sei 
tingefiigt.  daß  »ach  KrNz-K«AiiBE  (2)  uuh  dem  von  ihm   durch  KspiU&r- 

manalyse  im  Tannin  gefundenen  üctylgaHyltannoid  (Cft,Hft„<Jg«l  durch 
Schimmelpilze  Öallu-tHänre  zurlickgebildet  wird.  Noch  ehe  van  TiRonui 
die  Rolle  der  SchimmelpiliH!  bei  der  Herstellung  der  GiiUa»sÄure  am 
Galläpfeln  kennen  lehrte,  suchte  man  »ach  Wittbtkin  (1)  schon  die 
..Gärung"  durch  Kierbefenzugabe  zu  fördern,  welche  wohl  durch  schntJle 

la  vergürung  des  vorhandenen  Zuckers,  alno  durch  KntfemniiK  eines  du 
Tannin  deckenden  Nährstoffs,  den  An^ifi'  auf  da*  Tannin  beschlemiigl. 
Daü  die  von  SniEKi.K  im  Jahre  1786  in  faulenden  Gallfipfeln  entc!«ekk 
GalluNsilure  nicht  alH  üolche  prAexistiert.,  hat  i^chon  pKLonzK  11)  iTkanni 
Eiuu  ucue  Untersuchung  der  Tanninspaltung  verdanken  wir  Manf-a  iH 

tu  der  den  Nachweis  liefert,  daß  synthetisch  dargestellte  Digallussäure  dun;li 
Penieilliuni  giauewm  oder  Asi>ergUlas  niger  überhaupt  nicht  gespalten  wird. 
daS  also  der  durch  diese  Filze  spaltbare  Gerbstott'  der  (ialiapfel  oidit 
Digallussäure  sein  kann.  Lelatere  wirkt  in  grölieren  Konzentrationen 
direkt  antiseptisch  gegenüber  den  l*ilzen.    Ja,  Makea  gründet    auf  da» 

urerschiedene  Verhalten  jener  Pilze  gegen  Digallussäure  und  gepfen  Gall- 
äpfelgerbsäure, die  durch  die  Pilze  verbraucht  wird,  eine  Metliod«,  erstejt 
neben  letzterer  quantitativ  zu  bestimmen,  Puttfvin's  Ansiclit  Bber  die 
Konstitutinn  den  Tannims  kann  daher  nicht  richtig  .-«ein.  Manra  betracht*;t 
das  Tannin,  znrilckkehrend  zu  SruKCiuut's  .Ansicht  aus  dem  .iahre  1851. 

aoals  Glycosid  der  Gallussäure.  Für  die  Gallussäuregäruiig  iles  TauniDc 
empfiehlt  er  die  Verwendung  des  AitperffUlus  niger  in  Reinkultur  naci 
vorlieriirem  Sterilisieren  der  (RAULrN'schen)  Nährlösung,  die  schwach  an- 
iresjtuerl  si'in  koH,  ,!e  scliiicllcr  die  Giirunir  erftilgt.  um  so  reiciitr  i«-' 
dir     \ll.l,rllt,.. 

■a,  \\'eil  die  Tinte  ursprünglich  wesentlich  aus  einer  Suspension 
von  galläpfelgerbsaurem  Eisen  in  Wasser  bestand,  schließen  wir  das 
wenige  an,  was  wir  über  tintenverderbende  Organismen  visstsa. 
In  schleimigen  Tinten  wird  man  im  allgemeinen  Schimmelpilze  finden 
{Aspergillus  oder  PenküHum).     Hfist  {!)  hat  aber  auch   einen    kapsei- 

10  bildenden  Bazillus  als  Verursacher  des  Schleimigwerdens  von  Tinten,  ins- 
besondere von  Campecheholztinten,  gefunden.  Ueber  die  Zersetzungen, 
welche  die  Tintenbewohner  an  den  einzelnen  Bestandteilen  der  Tinten 
(Gerbsäure,  Hämatoxylin,  Zucker,  Schleim  usw.)  sicherlich  hervorrufen, 
ist  nichts  bekannt.    Als  Vorbeugungsmittel  empfiehlt  H£by  Znsatz  einer 

«genügenden  Dosis  Salicylsäure  (5  g  pro  Liter). 

Da  eine  große  Anzahl  natürlich  vorkommender  und  technisch  ver- 
wendeter (-ierbstolfe  zweifellos  glycosidischer  Natur  sind,  so  spielen  in 
den  auf  S.  27  des  Fünften  Bandes  behandelten  LohbrUben  gewifi 
manchmal  auch  Glycosidspaltungen  eine  Rolle,  wenn  auch  Näheres  dar- 

wüber  nicht  bekannt  ist.  Damit  stimmen  auch  die  Ergebnisse  der  Studien 
von  A.  und  L.  LuMiftRE  und  Seyewetz  (1)  einerseits  and  Fahbion  (1| 
andrerseits  über  das  Wesen  der  Lederbildung  Ubereiu:  Danach  bildet 
sich  Ledei-  durch  Vereinigung  der  Hautfaser  nut  dem  Oxydationsprodakt 
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eines  Phenols,  also  nur  in  Gegenwart  von  Sauerstoff,  außer  wo  bereits 
ein  fertiges  Oxydationsi)rodukt  vorliegt,  z.  B.  das  Chinon.  Der  einfachste 
Typus  eines  glycosidischen  Gerbstoffs  würde  danach  das  Hydrochinon- 
glucosid,  Arbutin,  sein,  das  durch  alle  Emulsin  bildenden  Pilze  (vergL  auch 
Bd.  IV,  S.  250)  in  das  bei  Sauerstoffgegenwart  gerbende  Hydrochinon  5 
und  in  Zucker  gespalten  wird.  Gerbstoffe  glycosidischer  Natur  enthalten 
sicher  oder  doch  ziemlich  sicher  folgende  technisch  verwendeten  Gerb- 
materialien: Eichenrinde,  Erlenholz,  Algarobila,  Myrobalanen.  Nach 
H.  G.  Smith  (1)  besteht  das  Eucalyptus-Kino  (sogen.  Eucalyptus-Gummi) 
großenteils,  in  einigen  Sorten  fast  ganz  aus  einem  Diglucosid,  Emphloiu,  10 
dessen  aromatisches  Spaltungsprodukt  erst  für  Gerbereizwecke  nutzbar 
ist.  Nierenstein  (2)  gibt  an,  daß  die  wesentlich  aus  Ellagsäure  be- 
stehende „Blume",  welche  bei  Verwendung  gewisser  Pyrogallolgerbstoffe 
(Myrobalanen)  auf  der  Oberfläche  des  Leders  sich  bildet,  wahrscheinlich 
durch  Zerfall  eines  Ellagsäureglycosids  zu  erklären  ist.  Allerdings  soll  15 
nach  Alpers  (1)  auch  der  Gerbstoff'  in  Blättern  von  Carpinm  bettUus 
leicht  unter  Abspaltung  von  Ellagsäure  zerfallen,  ohne  selbst  ein  Glycosid 
zu  sein. 

Zum  Schluß  werfen  wir  noch  rasch  einen  Blick  auf  die  Rolle,  welche 
Glycosidzersetzungen  in  der  Toxikologie  und  Pharmakologie  spielen  können,  20 
über  welche  aber  bis  jetzt  recht  wenig  bekannt  ist.  Schon  auf  S.  646  ist  kurz 
erwähnt  worden,  daß  das  Amygdalin,  dem  sich,  soweit  wir  wissen,  die' 
anderen  blausäureliefemden  Glycoside  anschließen,  an  sich  ungiftig  ist 
und  erst  infolge  Abspaltung  der  überaus  giftigen  Blausäure  vom  Darm 
aus  giftig  wirkt.    Die  Abspaltung  kann  durch  mit  amygdalinhaltiger  25 
Nahrung  eingeführtes  Emulsin  oder,  zufolge  Gonneemann  (l),  durch  Darm- 
bakterien geschehen.     Aehnlich  verhalten  sich  jedenfalls  die  Gifte  von 
Lottis  ardtncus  (Lotusin),  Fiiaseohis  lunatas  (Phaseolunatin),  Ändropogon 
Sorghum  (Durrhin),  deren  cyanbildende  Glycoside  von  Dunstan  und  Hknhy  (1) 
untersucht  worden  sind.     Ändropogon  verliert  schon  bei  der  Heuwerbung,  so 
jedenfalls  durch  die  beim  Trocknen  eintretende  enzymatische  Spaltung 
des  Durrhins  mit  nachfolgender  Verflüchtigung  der  Blausäure,  ihre  Ge- 
fährlichkeit für  das  Vieh.     Zusammenstellungen   des  Vorkommens  von 
Blausäure  in  Pflanzen,  die  allerdings  inzwischen  bereits  wieder  der 
Ergänzung  bedürftig  geworden  sind,  verdanken  wir  Greshoff  (2),  der  35 
auch  vier  cyanhaltige  Pilze  aufzählt.    Nach  Pow^er  und  Lees  (1)  ist 
auch  das  cyanbildende  Glycosid  Gynokardin  der  Gywocardia-Samen  ungiftig. 

Typische  Schulbeispiele  für  Entstehung  von  Giften  durch  Glycosid- 
spaltung  liefert  die  von  Brünstein  und  Nikitinsky  beobachtete  Selbst- 
vergiftung von  Pilzen,  welche  auf  glycosidhaltigen  Nährlösungen  wachsen.  40 
Man  vergleiche  darüber  S.  504  und  Bd.  IV,  S.  251.  So  starben  die 
Pilze,  wenigstens  zum  Teil,  an  Selbstvergiftung  durch  die  gebildeten 
aromatischen  Spaltungsprodukte  in  Brunstein's  Versuchen  auf  Helicin-, 
Salicin-  und  Arbutin-Lösung.  Auf  der  Bildung  von  Pilzgiften  durch 
Glycosidspaltung  beruht  wohl  auch  die  Verwendung  von  Senfölglycoside  45 
enthaltenden  Gewürzen,  wie  Kapuzinerkresse,  weißem  Senf,  Meerrettich, 
beim  Einmachen  von  Sauerkraut,  Gurken  und  anderen  Gemüsekonserven : 
Es  soll  dadurch  die  Kahmhautbildung  verhindert  werden ;  man  vergleiche 
darüber  Bd.  II,  S.  319  u.  325.  Bkijerinck  (4j,  der  darauf  aufmerksam 
machte,  wirft  sogar  die  Frage  auf,  ob  nicht  eine  weitere  Funktion  so 
mancher  Glycoside  darin  bestehe,  daJ5  sie  bezw.  ihre  Spaltungsprodukte 
pilzliche  Parasiten  fern  halten.  Von  verschiedenen  Spaltungsprodukten 
von  Glycosiden  fanden  K.  Kobert  (Ij  und  Brüning  (1)  neuerdings  gegen- 
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über  Milrhsäurebakterien  in  Milch  ftchwach  aiitiseptisch  wirksam  Wint«'. 
^tlnCil  (und  Cumarin),  mittelstark  Eugenol.  Löftelkrautöl  (und  Jasminfll', 
stark  Bitterniandelfll,  Kirschlorbeeröl  und  •Seni'öl.  Auch  ditf  VerwendanB 
der  Sauerkirschblfltt«r  als  Gewürz  Wim  KinmiLcheii  beruht  wohl  zum 
(.Teil  auf  der  autiseptisclieii  Wirkuu«:  de«  eiitstehnnden  Bittermatidt^löh, 
während  HIniisÄure  nach  Bokornv  (1)  all^rdin^  nur  ßcliwar.h  wirkt. 

Waren  in  den  vorhergehenden  Kfiilen  die  Ölycoside  unwirksam,  nnd 
kam  die  toxische  oder  anderwpitiee  Wirkung  erst  dem  Spaltunpsproduii 
zu  (vergl.  auch  Kirselilorbeerwasser,  Aqua  amygdalaruni  amararuni  il« 

to  Arzneibnchsl  so  sind  anch  die  beiden  anderen  Möglichkeiten  verwirk- 
licht: Die  Glycoside  der  Osyanthrachinone  nnd  die  letütereri  selbst  wirk» 
arzneilich  ganz  gleich  (Aloe,  Khabarber,  Ortes  frangulae,  Cast-ara  sacrad» 
Sennesbliltter),  Auf  der  anderen  Seite  scheinen  nach  H.  Kouemt  (li 
mehrere  Saponinsuhstanzen  nnd  die  Krgottnsäure  im  Darm  unter  Bildung 

iivon  Zucker  und  nicht-giftigen  8paltlingen  zerlegt  nnd  ho  entpiftet  ed 
werden.  Nach  Kunkei.  (1)  werden  auf  diese  Weise  jin  Darm  Qaillaja- 
Bäure  (aUB  der  Kinde  von  Quillf^ja  snpoMoriH)  nnd  die  Saponiiie  der  Sar- 
saparille-Wurzel  (.Smi/ar- Arten),  die,  intravenrts  gegeben,  giftig  sind,  ent- 
giftet.   Dasselbe  gilt  vom  Oyclamin.    Auch  die  nicht  mehr  glycofodischeu 

Kl  Spaltungsprodukte  der  Z>»;^«7r8-(}Iycoside .  wenigstens  des  Digitaliiu, 
Digital  igen  in  und  Zucker,  sind  nach  Kti.uni  (I)  Hnwirksaro.  Nacli 
"Bhibsemokt  und  .Ji)annk[1)  beobachtet«  Ko«MJl^N  bereits  im  .Jalire  Itff'i 
Spaltung  von  W/yiMwf-Glycosiden  durch  ein  aus  den  Blättern  hente- 
Rtelltea  Rnzympräpaiat.    Da  er  indes  nicht  antiseptisch   arbeitete,   vl4 

t:.  mehr  in  seinen  VersuchsHilBsigkeilen  „Algen^  (Pilze)  auftraten,  liegt  iit 
Möglichkeit  eines  Irrtums  bezw.  einer  Spaltung  durch  Pilztätigkeit  tot. 
wenn  auch  Rourquelot  (1)  den  Asperytilus  niijer  zur  .Spaltung  ä» 
DigitaliiiR  unfähig  fand.  Nach  Wxsa  (1)  nimmt  mit  steigendem  Alt« 
der  DigitalisblAtter  die  Wirksamkeit  ab,  außer  wenn  sie  aufitirgewShnlieh 

»trocken  aufbewahrt,  werden.  Letzere«  scheint  auf  die  Beteiligung  eine 
blatteigenen  Enzyms,  wahrscheinlich  eines  spaltenden,  oder  von  Pilzeo 
an  der  Zersetzung  der  /JjTtynfts-Glycoside  hinzuweisen.  Nach  TamiktiIj 
liegt  rtif  (-ipfiihr  \or.  (I;i6  hei  nicht  g-eniigend  vorsichtiorem  Trorknen  di-: 
medizinisch  wirksamen  (ilycoside  der  offizinellen  Enzianwnrzeln  zersettt 

»werden.  Er  empfiehlt  daher,  die  Extrakte  aus  frischen,  nicht,  wie  Qblidi, 
ans  getrockneten  Wurzeln  herzustellen.  Seliomann  (1)  erkannte  du 
wirksame  Prinzip  des  Ipoh  (Kenyah-Pfeilgift)  des  Upasbanmes  als  ein 
Glyeosid,  dessen  Spaltungeprodukte  durchaus  ungiftig  waren.  Voran»- 
sichtlich  durfte  anch  der  von  R.  Kobebt  (2)  entdeckte,   in   Wasser  no- 

«0  lösliche  Paarung  des  Zuckers  im  giftigen  Glyeosid  (Ctorchorin)  der  Samen 
von  Corchorm  capsularis  ungiftig  sein. 

Soweit  sich  in  Drogen,  Tinkturen,  Extrakten  u.  dergl.,  welche  als 
wirksame  Bestandteile  derartige  Glycoside  enthalten,  spaltende  Pil» 
oder  Bakterien  entwickeln,  wird  die  Wirksamkeit  zerstOrt,  wie   denn 

tt  überhaupt  vielfach  die  in  Extrakten  sich  entwickelnden  Organismen  die 
wirksamen  Stoffe  zersetzen  dürften.  Die  Zerstörung  des  Arbntins  in 
„Folia  Myrtillonira"  durch  Pilze  verschiedener  Art  schildert  Senft  (1). 
Vielfach  werden  die  sterilen  untergetaucht  flottierenden  Mycelien  (8(^en. 
Hygrocoris),  die  sich  in  pharmazeutischen  Lösungen  vielfach  einfinden, 

Hund  aus  denen  bei  Eulturversuchen  Planchon's  (1)  PeniciUium  erwuchs, 
solche  Zersetzungen  hervorrufen.  Aus  zähe  (schleimig)  gewordenem  Infus 
von  Digitalisblättem  haben  BbÄutioam  (]),  Ritsert  (1)  OQcl  Hafp  (1) 
Bakterien  gezüchtet :  einen  Micrococcus gelatinogenusQR.,  ein  Sactermm  gum- 
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mosum  Rt.  und  einen  Bacillus  gummasus  Hp.  Einen  Micrococcus  gummosus 
fand  Happ  im  Infus  der  Radix  senegae  (Polygala  senega).  Börsch  (1)  sah 
Vermehrung  einer  eingeimpften  Sarcina  in  verschiedenen  Infusen  (Digi- 
talis, Radix  Liquiritiae  usw.).  Ob  diese  Infusbewohner  eine  Einwirkung 
auf  die  Digitalisglycoside  bezw.  die  wirksamen  Bestandteile  ausüben,  5 
ist  nicht  untersucht  worden. 
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27.    Kapitel. 
Oxydasenwirkungen. 


I 


§  150.   Allgemeines  über  Ü\ydasenwirkungen  und  Terwandtel 

Erscheinun}>en. 

Außer  der  sogen,  rein  chemischeu  Anlagerung  von  Sauerstoff,  wie 
z.  B.  bei  dem  spontanen  Uebergang  von  schwefliger  Säure  in  Schwefel- 

asänre  an  der  Luft  stattfindet,  einerseits  und  der  durch  die  unmittelbar« 
Lebenstätigkeit  der  Protoplasten  herbeigefiihrten  (katabolitischen)  Oxy- 
dation organischer  Substanz  im  Atmungsprozeß  andrerseits  kennen  wir 
nocli  eine  dritte  Art  der  üebertragung  des  Sauerstoffs  auf  oiydierbare 
Substanzen:  die  Üebertragung  durch  Vermittlung  von  Körpern,  die  sieb 

lu  in  ihrem  Verhalten  gegen  gewisse  Gifte  und  gegen  Wärme  den  lebenden 
Organismen  anschließen,  welche  ferner  in  bezw.  von  lebenden  Organismen 
gebildet  werden,  welche  aber  von  den  Organismen  getrennt  werden 
können.  In  ihrem  Verhalten  schließen  sich  diese  Vermittler  der  Oxydation 
also  den  Enzymen  an  und  werden  auch  in  der  Regel  als  sogen.  Oxy- 

isdasen  lim  weitesten  Sinne)  zu  den  Enzymen  gerechnet. 

Ein  Uebergang  zu  der  ersten  Reihe  von  Oxydationsvorgängen  ist 
dadurch  gegeben,  daß  wir  unter  diesen  eine  große  Anzahl  kenneu,  bei 
denen  der  Sauerstoff  durch  Vermittlung  autoxydabler,  den  Enzymen 
allerdings  nicht  ähnlicher  Substanzen  (z.  B.Terpentin)  übertragen  wird; 

»iman  vergleiche  darüber  Enqlek  und  Weihsekkö  (1).  Die  .Äehnlichkeil 
ist,  wie  wir  später  sehen  werden,  um  so  gi-ößer,  als  die  Sauerstoff- 
Überträger  zunäHist  Peroxydß  bilden.  Andrerseits  ist  die  Atmungs- 
oxydation mit  den  Oxydationen  durch  oxydierende  „f'nzyme"  rielleidit 
auch  durch  üebergänge  verbanden,  da  Pauahin  (1)  in  Pflanzen  „Atniuag«- 

»enzj'me"  gefunden  hat.  Ein  Analogon  dazu  bilden  die  glycolyttschen 
Enzyme  der  tierischen  Uewebe,  besonders  des  Blutes,  auf  die  wir  anl  S. 
671  zurückkommen  werden. 

Wie  schon  auf  S.  258  au.'tgeführt  ist,  kennen  wir  bereits  eine  grofle 
Anzahl  von  „oxydierenden  Enzymen ■*.    Ek)DK<jra.oT  (4)  unterschied  zwei 

»Gruppen  derselben:  1)  Die  echten  Oxydasen  (Aeroxydasen),  welche 
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f    als  echte  Enzyme  Saaerstoff  so  lange  übertragen,  als  ihre  Tätigkeit 

|[    nicht  durch  Enzymgifte  oder  andere  Agenden  (Hitze)  aufgehoben  und  als 

J    Sauerstoff  vorhanden  ist,  und  2)  die  Anaeroxydasen  oder  indirekten 

1    Oxydasen,  wie  Abelous  und  BiarnI:s  (1)  sie  bezeichnen,  welche  den 

i    Sauerstoff,  den  sie  auf  oxydable  Stoffe  tibertragen,  dem  Wasserstoff-  s 

[;    superoxyd  entnehmen,  also  nur  in  Gegenwart  dieses  Superoxydes  wirksam 

i    sind.    Diesen  Anaeroxydasen  würden  sich  die  zugleich  oxydierenden  und 

reduzierenden  Enzyme  von  Abelous  und  Aloy  (2)  anschließen,  welche 

den  Sauerstoff,  den  sie  auf  oxydable  Körper  übertragen,  durch  Reduktion 

anderer  Körper  (Chlorate,  Nitrate)  gewinnen  sollen.  lo 

Die  Unterscheidung  der  beiden  Gruppen  von  oxydierenden  Kata- 
lysatoren wird  übrigens  dadurch  sehr  prekär,  daß  nach  A.  Bach  und 
R.  Chodat  (1—4)  die  sogen.  Oxydasen  nichts  weiter  sind  als  Gemenge  von 
Peroxyden  (Oxygenasen)  mit  den  Sauerstoff  in  den  Peroxyden  aktivierenden 
Körpern  (Peroxydasen).  Die  Oxydasen  würden  sich  nach  dieser,  u.  a.  von  i5 
Neuhaus  (1)  bestätigten  Anschauung  von  dem  Peroxydase-Hydroperoxyd- 
Gemisch  nur  dadurch  unterscheiden,  daß  in  ihnen  das  Hydroperoxyd  durch 
andere  Peroxyde  einsetzt  ist,  und  es  wären,  wie  auch  Aso  (1)  annimmt, 
zunächst  zweierlei  Peroxydasen  anzunehmen,  von  denen  die  eine  das 
Wasserstoffsuperoxyd  stärker  aktiviert  als  Oxygenasen,  während  die» 
andere  sich  umgekehrt  verhält. 

Als  Reagens  zum  Nachweis  von  Oxydasen  bezw.  Peroxydasen  wurde 
die  Blaufärbung  von  Guajaktinktur  schon  von  Schönbein  benutzt,  dessen 
zahlreiche  grundlegende  Arbeiten  Schaeb  (1)  neuerdings  zusammengefaßt 
hat  Boubquelot  (1)  bediente  sich  des  Guajakols,  das  nach  Bertband  (10)  «s 
unter  Bildung  von  Tetraguajakolchinon,  (CeHgOCHgO)^,  granatrot  gefärbt 
wird.  Pohl  (1)  benutzte  nach  dem  Vorgang  anderer  die  Indophenol- 
bildung  (Bläuung)  in  einem  Gemisch  von  a-Naphtol  und  Paraphenylen- 
diamin : 

C  H  NH 
C,oH,OH  +  CeH,(NH3),  +  0,     =    2H30  +  N^   '    '      '  so 

Gbüss  (1)  schlug  das  WuBSTEB'sche  Tetramethylparaphenylendianün  allein 
oder  in  Gegenwart  von  Soda  vor.  Kastle  und  Shedd  (1)  bestimmten 
kolorimetrisch  die  Menge  des  durch  Oxydasen  aus  Phenolphtalin  gebildeten 
Phenolphtaleins.  Oxydiert  werden  femer  schon  nach  Bebtband  (2) 
Hydrochinon  zu  Chinon  und  Chinhydron,  Pyrogallol  zu  Purpurogallin, » 
wie  Stbuve  (1)  zeigte,  und  andere  Polyphenole.  Rosenfeldt  (1)  maß 
die  oxydierende  Wirkung  von  Oxydasen  aus  Rettichwurzeln  nach  der 
Intensität  der  Aloinrotbildung  in  Aloinlösung.  lieber  Aloinrot  vergleiche 
man  Tschibch  und  Hoffbaueb  (1).  Das  a-Naphtylamin,  Benzidin  und 
Ferrosalze  verwendete,  neben  Phenolphtalin  u.  a.,  Racibobski  (2)  zumio 
Nachweis  der  oxydierenden  Fähigkeit  der  Wurzeloberfläche  von  Blüten- 
pflanzen, welcher  indessen  die  schon  Schönbein  aufgefallene  Fähigkeit, 
Jodwasserstoflsäure  unter  Freiwerden  von  Jod  zu  oxydieren,  abgeht. 

Schon  daraus  geht  hervor,  daß  die  Jodidoxydase  von  den  Phenole 
angreifenden  Oxydasen  verschieden  ist.  Das  bestätigt  auch  A.  Bach  (3),  4& 
der  drei  verschiedene  spezifische  Peroxydasen  unterscheidet,  eine,  welche 
Peroxyde  (HjOg)  gegenüber  Jodwasserstoff  aktiviert,  eine  andere,  welche 
das  gleiche  gegenüber  aromatischen  Phenolen  tut,  und  eine  dritte,  gegen- 
über aromatischen  Aminen  wirksame.  Alle  drei  sind  in  dem  Peroxydase- 
Präparat  aus  Meerrettichwurzeln  vorhanden.  Nach  Aso  (3)  geht  di6 
Wirkung  auf  Jodwasserstoff  der  Wirkung  auf  Guajaktinktur  bei  Pflanzen- 
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Säften  nicht  parallel.  Innerhalb  der  drei  Klassen  der  Jodidoxy- 
dasen,  Phenolasen,  Aminoxydasen  geht  die  Spezifizierung  vor- 
aussichtlich noch  weiter. 

Als  Typus  der  Aminoxydasen  ist  die  Tyrosinase  anzasehen,  welche 

5  Beetrand  (6)  als  die  Ursache  der  Verfärbung  von  Schnitten  und  Säften 
von  Zuckerrüben  betrachtet,  und  welche  nach  ihm  nur  Tyrosin  oxydiert, 
auf  Phenole  (Guajaktinktur)  aber  ohne  Wirkung  ist.  Sie  ist  auch  ander- 
weitig im  Pflanzenreich  verbreitet.  A.  Bach  (3)  faßt  die  Tyrosinase 
ähnlich  wie  die  Oxydase,  als  ein  Gemisch   einer  Oxygrenase   und  einer 

10  Peroxydase  auf.  Während  aber  Tyrosin  von  einem  Gemisch  von  Wasser- 
stoflperoxyd  und  gewöhnlicher  Peroxydase  nicht  augegriffen  wird,  ge- 
schieht das  durch  ein  Gemisch  von  Wasserstoffsuperox5'd  und  der  in 
Tyrosinase  enthaltenen  (spezifischen)  Peroxydase.  Nach  Czapek  (2)  und 
Bertel  (1)  soll   die  Tyrosinase   im  pflanzlichen  Stotfwechsel    eine    be- 

15 sondere  Rolle  spielen,  insbesondere  beim  Zustandekommen  von  Reiz- 
krümmungen eigenartige  Hemmungen  durch  Produktion  von  Antienzym  er- 
fahren. Es  sei  indes  hier  schon  hervorgehoben,  daß  die  von  Gonnermann  (1) 
auf  botanischem  Gebiet  begründete,  von  Czapek  angenommene  Anschauung. 
durch  die  Tyrosinase  werde  das  Tyrosin  zu  Homogentisinsäure  oxydiert 

wodurch  die  Untersuchungen  von  E.  Schulze  und  N.  Castoro  (1)  außer- 
ordentlich zweifelhaft  geworden  ist:  Diese  Forscher  vermochten  aas 
tyrosinasereichen  Lupinenkeimlingen  Homogentisinsäure  nicht  darzustellen. 
Ebensowenig  fand  E.  Schulze  (1)  Homogentisinsäure  in  dunkelg-efärbtera 
Rübensaft,  der  überdies  auch  in  frischem  Zustande  nur  sehr  wenig*  Tyrosin 

»enthält.  Schon  Epstein  (1)  versuchte  vergeblich  in  einer  wässerigen 
Lösung  von  Tyrosin  oder  dem  Natriumsalz  des  Tyrosins  durch  Rübensaft 
Färbung  herbeizuführen.  Man  wird  danach,  zum  Vorteil  der  Wissen- 
schaft, vielleicht  allmählich  wieder  an  die  von  der  französischen  enzym- 
frohen Schule  ganz  vernachlässigten  älteren  Untersuchungen  von  Reixke 

30(1  u.  2)  über  die  Ursache  der  Verfärbung  von  Pflanzensäften  anknüpfen. 
Wir  werden  auf  S.  676  darauf  zurückkommen. 

Als  Katalase  bezeichnet  Loew  (3)  den  von  ihm  zuerst  in  Tabak- 
blättern (s.  Bd.  V,  S.  14)  festgestellten  und  als  Enzym  aufgefaßten  Kör|)er. 
welcher  Wasserstoffperoxyd  unter  Sauerstoffentbindung  spaltet,  und  dessen 

36 Zerstörungstemperatur  bei  ca.  80®  liegen  soll.  Ob,  wie  Pozzi-Escot  i2» 
annimmt,  die  von  Lokw  als  unlösliche  Katalase  aufgefaßte  a-Katalase 
wirklich  nichts  ist  als  adsorptiv  an  unlösliche  Körper  gebundene,  an 
sich  was.serlösliciie  ,i-Katalase,  ist  noch  unentschieden;  man  vergleiche 
Loew  (4).     Körper  von  der  Wirkung  der  Katalase,  Wasserstoffsuperoxyd 

-«0 unter  Entbindung  von  Sauerstoff  spaltend,  aber  Guajaktinktur  nicht 
bläuend  und  Hydrochinon  nicht  (nach  Lokw  schwach)  oxydierend,  haben 
sich  inzwischen  als  sehr  verbreitet  erwiesen.  Schon  R.m'dnitz  (1)  hatte 
spezifisrlic.  Knzynie  für  die  Katalyse  des  \\'asserstoffsuperoxyds  durch 
rohe   Milch   uiul   durch    Blut   verantwortlich   jreniacht.     EiriiER  (2)   fand 

4ftauch  rnterschied(*  zwischen  Katalasen  verschiedener  Herkunft. 

In  manchen  Füllen  wird  dieOxydase  bezw.  Peroxydase  nach  Hrx(iKR(^l) 
und  Aso  (1)  durch  die  (leprenwart  von  reduzierenden  Körpern  (Glucc^se, 
(-Jerbstiiffe  u.  dirl.)  oder  nach  Pozzi- Escor  d)  durch  die  Gegenwart  von 
reduzieienden  Knzvnien  iKeduktasen^i  verdeckt. 

^»0  l)aniit    wären   wir  zu    den   Reduktasen   oder   Hydrogenasen 

Kelanjrt.  jenen  hyimthetisclnoi  Enzymen,  mit  denen  Ahkloi's  und  Gkrarp  (2» 
die  Wissenschaft  zuerst  bereichert  haben,  und  die,  im  (iegensatz  zu  den 
Oxydasen,   endothermale    (Reduktions-)  Vorgänge   auslösen   sollen.      Als 
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Typus  einer  Reduktase  gilt  das  Philothion,  über  welches  man  S.  447  des 
Vierten  Bandes  vergleichen  möge.  Pozzi-Escot  (1)  rechnet  auch  die 
Katalase  zu  den  Hydrogenasen ;  was  allerdings  schon  von  Bach  und 
Chodat  (5)  widerlegt  wurde.  Und  Abelous  und  Aloy  (2)  sowie  Abe- 
Lous  (1)  fanden  ein  zugleich  oxydierendes  und  reduzierendes  „EnzjTn"  5 
in  Pflanzen  (KartolFelsaft) :  Durch  dasselbe  werden  bei  Gegenwart  von 
Nitrat  und  Chlorat,  unter  Reduktion  dieser  Salze,  Aldehyde  oxydiert.  Es 
wurde  sich  also  um  eine  der  in  tierischen  Geweben  längst  bekannten 
Aldehydasen  handeln,  die  allerdings  noch  sehr  der  weiteren  Klärung, 
selbst  auch  hinsichtlich  ihrer  Wirkungen,  bedarf.  Man  vergleiche  auch  10 
Abelous  und  Aloy  (1). 

Die  spezifische  Natur  und  Verschiedenheit  der  einzelnen  oxydierenden 
Enzyme  wird  insbesondere  auch  von  Gessakd  (4)  auf  Grund  von  Unter- 
suchungen behauptet,  nach  denen  Einspritzungen  von  Glycerinauszügen 
aus  ßussula  delica  unter  die  Haut  von  Kaninchen  dem  Serum  die  Eigen- 15 
Schaft  verleihen,  die  Blaufärbung  von  Guajaktinktur  usw.  durch  Aus- 
züge von  Russula  delica,  nicht  aber  durch  Malzextrakt  zu  hindern. 

Was  die  Bedeutung  der  aufgezählten  oxydierenden  und  reduzierenden 
Enzyme  für  den  Organismus  anbetriift,  so  sieht  Loew  die  Bedeutung  der 
Katalase  darin,  daß  sie  im  Stoflfwechsel  entstehendes  Wasserstoffperoxyd,  so 
das  liir  das  Leben  schädigend  wirken  würde,  immer  sofort  zerstört,  ohne 
eine  Beteiligung  bei  intracellulären  Oxydationen  zu  leugnen.     Ob  die 
Katalase  auch  andere  im  Stoffwechsel  entstehende  Peroxyde  zerstören 
würde  oder  spezifisch  nur  Wasserstoffsuperoxyd  zerlegt  steht  noch  nicht 
fest.    Chodat  und  Bach  (7)  fanden,  daß  Aethylhydroperoxyd  (0^1150011)25 
von  aus  Sterigmaiocystis  nigra  dargestellter  Katalase  nicht   katalysiert 
wird.    Chodat  und  Bach  (1  u.  2)  finden  denn  auch  Wasserstoffperoxyd 
keineswegs  besonders  stark  giftig,  vermochten  vielmehr  Schimmelpilze 
noch    in   einer  konstant  0,68  Proz.   Wasserstoffsuperoxyd   enthaltenden 
Nährlösung  zu  züchten.     Auch  nach  Lesser  (1)  dürfte  die  (tierische)  30 
Katalase  im  Zusammenhang  mit  der  biochemischen  Oxydation  stehen,  ihr 
die  Eolle  der  Entgiftung  von  Peroxyden  aber  nicht  zufallen.    Katalasen 
und  Oxydasen  stören  sich  nacli  Bach  (2)  nicht,  schon  weil  Katalase  die 
Oxygenasen  nicht  katalysiert.    Die  Rolle  der  Oxydasen  hält  Loew  (1)  für 
gering.     Kaciborsski  (1)  glaubt,  daß  sein  Leptomin  (Peroxydase)  eine 35 
ähnliche  Rolle    in    Pflanzenkörpern    spielt    wie   das    Hämoglobin    und 
Hämocyanin  im  Tierkörper.    Sieber  (1)  schiebt  den   Blutoxydasen    auf 
Grund  seiner  Entdeckung,  daß  Diphtherie-  und  Tetanustoxin  von  Glo- 
bulinoxydasen  rasch  entgiftet  werden,  eine  Rolle  bei  der  Entgiftung  von 
Toxinen  und  bei  der  Immunisierung  zu.     Raciborski  (3)  vermochte  bei  40 
Kulturversuchen  in  oxydasenhaltigen  Nährlösungen  allerdings  eine  Be- 
einträchtigung des  Gedeihens  der  verschiedensten  geprüften  Pilze  und 
der  spontan  sich  einfindenden  Bakterien  und  Hefen  nicht  zu  beobachten. 
Auch    die  TRiLLAT'schen  künstlichen  Oxydasen  (s.  §  151)  sollen  nach 
A.   und    L.  LuMi]^.RE    und   Chrvuottieb  (1^    TetanoBtpxin    wenigstens  45 
schwächen.  Andrerseits  führt  Woods  {!)  gewisse  BUttkrukhAiteii  inrfiner 
Pflanzen  auf  eine  abnorm  starke  Prodaktion  vm»  i  > 

das  Chlorophyll  zerstören.    Für  die  Atmimg- 
Zucker  oxydierende  Oxydasen  in  Betcacbti 
weben  vielfach  angegeben  sind;  man   ?•** 
Oppenheimer  (1)  und  die  UntersnchOngeil 
dasen  bei  der  Glycolyse  im  TierkOrper :  eil 
und  Embden  (1)  konnten  die  ÄngiblKRi  J 
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nach  denen  eine  Beigabe   von   Pankreas-Auszug   die    an    sich    gering 
Glycolyse  der  Muskeln  außerordentlich  vei'stärkt,  nicht  bestätigen  und" 
führen  diese  Angaben  auf  eine  Täuschung  durch  Bakterien  zurück,  wa* 
CoHKHEiM  (2)  indes  bestreitet.    Hahn  (1)  sah  Glycolyse  im  Preßsaft  der 

fiKolben  vou  Arum  maculatum.  Kobtttschhw  (li  und  Maximow  (1)  be- 
obachteten beim  Zusammenbringen  von  Acetondauerpräparaten  and  Preß- 
saft von  Aspergillus  niijer  mit  Zuckerlösung  Entstehung  von  Koblendioxyd 
unter  Verbrauch  von  Sauerstoff.  Besonders  wertvoll  sind  die  Uiit«r- 
suchungen  Palladin'b  (1),  der  zu  dem  Ergebnis  konimt^  der  als  Atmung 

lu  zusammengefaßte  Gasumsatz  müsse  als  Resultat  aller  durch  die  geroein- 
same Arbeit  mehrerer  Enzyme  bewirkten  Vorgänge  aufgefaßt  werden. 
Die  Enzyme,  welche  Kohlensäure  abspalten,  nennt  er  Carbou  äsen  oder 
Carboxylasen-  Uie  Möglichkeit,  daß  auch  die  BtrcHNEK'scbe  Zymase 
dabei  eine  Rolle  spielt,  kann  aus  dem  positiven  Ausfall  von  JuNnKKT*»  (1( 

»Versuchen  gefolgert  wei-den,  bei  denen  der  Preßsaft  an  der  Luft    «.ohne 
Gärtätigkeit)   gewachsener   Mycelien   von    Asptrtfilhts  nü/er   alkoholtscbea 
Gärung  in  Zuckerlösung  hervorrief    Die  Frage  nach  der  Rolle  von  Oxi 
dasen  bei  dem  Atmungsprozeß  ist  zurzeit  uoch  sehr  umstritten.    WäbreU 
die  einen  für  jeden  Oxydationsprozeß  (Oxydation  von  Fetten,  Zucker  osw^ 

Meine  spezifische  Osydase  anzunehmen  geneigt  sind,  wird  von  anderen  dei 
Oxydasen  im  Stoffwechsel  des  lebenden  Organismus  höchstens  eine  sei 
bescheidene  Rolle  zugebilligt  und  die  Oxydation  der  verschiedenen  Stof 
im  Atmungsprozeß  als  eine  Lebensäußerung  des  Plasmas  betrachU 
LoEw  (2)  selbst  will  den  Oxydasen  nur  hinsichtlich  der  Verbrennung  (' 

u Benzolderivate    eine  Bedeutung  zuerkennen,    während    die   Stoffe    da 
Fettreihe  im  Atmungsprozeß  durch  das  Protoplasma  oxydiert    werde*  1 
sollen.    Dagegen  fand  KnAWNossF.i.sKY  (1),  im  Einklang  mit  der  Steigemoi? 
der    Atmungsintensität    nach   Verwundung,    auch    die    Quantität    der 
^.Atmungsenzyme"  (Carboxy lasen)  erhüht. 


§  15L    Natur  der  Uxydasen  und  verwandten  Knzyme. 


I 

eilen  di^H 
•1  iiiedei^^l 
enigst«»  ^ 


Mit   den   besser   bekannten    hydrolysierenden   Enzymen    teilen    dj 
hierher  gehörigen  Körper  die  Eigenschaft,  daß  sie  durch  Alkohol  iiiedi 
geschlagen  werden,  in  Alkohol  unlöslich  sind,  und  daß  sie, 
vielfach,  auch  durch  ^alze  (Ammoniumsulfat)  sich  aussalzen  lassen,  dat 

»b  indessen  es  noch  nicht  möglich  war,  auf  die  eine  oder  andere  Weise 
die  Körper  zweifellos  rein  darzustellen.  Daß  das  durch  Alkohol  gef&llte 
oxydierende  Enzym  der  Meerrettich wurzel  wahi-sc heinlich  ein  Gemenge 
von  verschiedenen  Oxydasen  ist,  ist  bereits  auf  S.  669  erwähnt  worden. 
Zweifellos  sind  auch  andere  Körper  (Eiweißstoffe,  Kohlenhydrata  Minerwl- 

wstoffe)  beigemengt.  Wenn  Gonneumasn  (2)  die  Tyrosinase  Glycoside 
spalten  sah,  so  folgt  daraus  wohl  zweifellos,  daß  sein  Präparat  Emalsin 
enthielt.  Eine  von  Petit  und  Tebuat  (1)  aus  Arlischoken-Fruchtböden 
gewonnene  Oxydase  färbte  nicht  nur  Guajaktinkinr  blau,  sondern  spaltet« 
auch  Xatriumglycerophosphat  unter  Entbindung  von  Phosphorsiore. 
Denkbar  int  sogar,  daß  die  Oxydasen  gar  nicht  unlöslich  in  Alkoltol 
lind,  sondern  sulsorptiv  von  den  durch  Alkohol  ansgeftllten  anderen 
Bnbstauzen  mitgerissen  werden. 

I>a  es  also  zweifelhaft  ist,  inwiefern  es  bei  den  darstellbaren  Prll- 
|iaraten  sich  um  reine  Oxydasen  handelt,  haben  chemische  l<ntersucbnitgeR 
"    lÄchst  relativ  wenig  Interesse.    Indes  sei  hier  doch  erwähnt,  daS  in 


I 
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^  den  untersuchten  Oxy^dase  -  Präparaten  immer  Stickstoff  gefunden 
^  worden  ist.  Abgesehen  davon,  daß  nach  Grken  (1)  bereits  Yoshida  im 
'J  Jahre  1883  den  durch  Hitze  zerstörbaren  Körper,  der  die  Urushisäure 
''  des  Rindensaftes  vom  japanischen  Lackbaum  (vergl.  §  153)  in  Lack  ver- 
*    wandelt,  stickstoffhaltig  fand,  wiesen  Tschirch  und  Stevens  (1)  durch  & 

■  «die  Bildung  von  Pyrrol    beim  Erhitzen    mit  Ealiumhydroxyd   in  ver- 

■  «chiedenen  Oxydasepräparaten  Stickstoff  nach.  A.  Bach  (6)  bestätigte  das 
f  Äuch  für  die  möglichst  sorgfältig  gereinigte  Peroxydase  der  Laccase, 
:    «nd  konnte,  im  Gegensatz  zu  Tschikch  und  Stevens,  auch  mittels  der 

:    IiASSAiGNE^schen   Reaktion  Stickstoff  in  der  Laccase-Peroxydase  und  in  lo 

I  -einer  Pilzoxydase  auffinden.  Spitzer  (1)  hält  die  Oxydationsenzyme  für 
Nucleoproteide,  während  nach  Chodat  und  Bach  (5)  die  Peroxydasepräparate 

!  um  so  weniger  Eiweißreaktion  zeigen,  je  mehr  sie  gereinigt  worden  sind. 
Auch  Jakoby  (1)  spricht  der  Aldehydase  der  Rindsleber  die  Zugehörigkeit 
2U  den   Eiweißkörpern  ab.     Rosenfeldt  (1)  erhielt  aus  Wurzeln  von« 

;  Jtaphanus  sativus  nach  der  Methode  von  Bach  und  Chodat  ein  Oxydase- 
präparat,  das  neben  62 — 70  Proz.  Aschenbestandteilen  Stickstoff  enthielt. 
Daraus  stellte  er  eine  kristallisierte  „Oxydase"  dar,  welche  die  Eiweiß- 

f    reaktionen  nicht  mehr  gab,  aber  stickstoffhaltig  war. 

Neben  diesen  Bemühungen,  welche  der  Mehrzahl  nach  die  „Oxydasen"  20 
als  analog  den  bekannteren  (hydrolysierenden)   Enzymen  zu   erweisen 

.     trachten,  laufen  andere,  welche  die  Hauptrolle  in  den  Oxydasen  gewissen 
Aschenbestandteilen  derselben  zuzuschreiben    geneigt    sind.     Es 
war  der  Entdecker  der  Oxydasen,  Bertkand  (7),  dem  zunächst  der  hohe 
•  Oehalt  der  Oxydase  des  Lackbaumes  an  Mangan  (2,5  Proz.  der  Ge-85 
«amtasche)  auffiel,  und  der  dann  fand,  daß  mit  dem  Gehalt  der  Oxydasen 
an  Mangan  ihre  Wirksamkeit  parallel  geht.    Durch  Zusatz  von  geringen 
Mengen  Mangansalz  als   „Coferment"    vermochte  er   die  Wirksamkeit 
•einer   manganarmen   Oxydase   aus   Luzeme   auf  das  Zwanzigfache  zu 
steigern.     Durch  Eisen  kann   das  Mangan  nicht  ersetzt  werden.     Aufso 
Orund  weiterer  Untersuchungen  faßt  Bertrand  (8)  dann  die  Oxydase  als 
Mangansalz  einer  schwachen,  zu  den  Proteinen  gehörigen  Säure  von  hohem 
Molekulargewicht  auf,  die  in  Wasser  sehr  weitgehend  hydrolytisch  zer- 
fällt.   Das  manganhaltige  Dissoziationsprodukt  oxydiert  sich  an  der  Luft 
zu  Mangandioxyd.    Dabei  wird  das  Sauerstoffmolekül  gespalten  und  eins» 
Atom  Sauerstoff*  zu  Oxydationen  frei.  Andererseits  gibt  auch  das  Mangan- 
dioxyd leicht  Sauerstoff  an  autoxydable  Körper  ab,  worauf  der  Prozeß 
von  neuem  beginnen  kann.     Nach  Laoatu  (1)  kann,  im  Gegensatz  zu 
Bkhtrand's  Anschauung,  das  Mangan  durch  Eisen  ersetzt  werden;  ins- 
besondere soll  das  bei  der  später  zu  besprechenden  Oenoxydase  der  Fallio 
sein.    Auch  die  Schinoxydase  Sabthou's  (1)  gehört  zu  den  Eisenoxydasen, 
während  die  von  Slowtzoff  (1)  dargestellten  oxydierenden  Enzyme  aus 
Kartoffeln  und  Kohl,  welche  alle  Eiweißreaktionen  gaben,  wohl  Stickstoff 
und  Schwefel,  aber  weder  Mangan  noch  Phosphor  enthielten.     Bei  der 
Oxydation  des  Boletols,  infolge  deren  die  Schnittflächen  von  Bötetus-a 
Arten  sich  bläuen,  spielen  neben  der  (manganhaltiai^^  T^AM-jite  nach 
Bertrand   (9)   auch   Erdalkali-  oder  Alkali^VeH 
Neuerdings  hat  Trillat  (1)  die  BsBUumyac 
folgt  und  insbesondere  in  alkalischen  Manganaa] 
Kolloide  zugesetzt    wurden,    Oxydatioiiswirkr 
J.  DE  Rey-Pailhade  (1)  wird  auch  der  labile ' 
nicht  nur  durch  natürliche  Oxydasen,  aonden 
sehen  anorganischen  Oxydasen  oxydiert    And 

LAFAR,  Handbach  der  TeehalioheB  Mykologie.   Bd.  I. 
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Oxydsalzen  von  Eisen,  Kupfer,  Man^n  und  Chrom  allein,  mit  den  O^dl 
salzen  derselben  Metalle  bei  gleichzeitiger  Anwesenheit  von  Wasserstoff- 
superoxyd, die  Bläuuns:  von  Guajaktinktur  hervonufen.  Erstere  verhielten 
sich  wie  Oxydasen,  letztere  wie  I'eroxydasen.  Die  THiLi-AT'schen,  mit 
A  Gelatine  bei'eiteten  Manganlösun^en  äliueln  Enzymlosuugen  um  so  mehr. 
als  sie  durch  längeres  Erhitzen  unwirksam  werden;  allerdings  erhalten 
sie  ihre  Wirksamkeit  allmählich  wieder.  Nach  Gautieh  (1)  gibt  die 
Kulturäüssigkeit  gewisser  pathogener  Schimmelpilze  (Aspefi/iltus,  Trieho- 
phyton,  Achorion)  bei  Gegenwart  geringer  Mengen  von  Mangansalz  die 

in  Farbreaktioiien  der  Oxydasen,  und  es  scheint,  als  ob  fljiclitige  alkalisch 
reagierende  Produkte  die  Mangansalze  aktivieren,  wie  bei  den  Thillat'- 
schen  Präparaten.  Das  Destillat  der  zuvor  alkalisch  gemachten  Klüssig- 
keiten  gab  die  Reaktion  wenigstens  stärker. 

Die  ßKRTKAND'sche  Hypothese  scheint  geeignet,  eine  Erklämng 

11  die  vielfach  beobachtete  günstige  Wirkung  einer  Düngung  mit  Mangai 
salzen  auf  den  Ptlanzenwucbs  zu  liefern.  So  läßt  sich  nach  E.  Kavi 
und  Marchand  (1)  die  Intensität  der  alkoholischen  Gärung  und  die 
koholausbeute  (s.  Bd.  IV,  S.  3ö7)  durch  Manganzusatz  [Mangaosulfal 
steigern,  und  die  Hefe  soll  ihre  durch  den  Manganzusatz  er'worbem 

«0  Eigenschaften  eine  Reihe  von  Generationen  hindurch  bewahren.  Nicht 
dasselbe  gelang  Rothknbach  und  Hupfmann  (2)  bei  Essigbakt einen,  äi%,\ 
nach  Bl'chneb  und  Gaunt  (1)  Eisen  enthalten,  durch  Eisen-  oder  Mangan- 
zusatz. (Jössi,  (1)  beobachtete  dagegen  wieder  Förderung  des  Gedeihens 
von  Pilzen  bei  Darbietung  einer  optimalen  Menge  von  Mangansalz.    Lieber 

tndie  Wirkung  einer  Mangandüngung  auf  höhere  Pflanzen  vergleiche  man 
LoEW  (5  u.  6),  LoEW  und  Honda  (1),  Nagaoka  (1),  Katayam.!  (1).  Beb- 
TRAND  (1).  Nach  Ad.  Mayeü  (1)  erklären  allerdings  Sjollema  und  Huma. 
die  günstige  Wirkung  der  MangandUngung  auf  Moorboden  etwas  anden^ 
nämlich  durch  die  Annahme,  daü  das  Mangansalz  giftiges  Hydroperosyd^ 

30  das  sich  im  humusreichen  Boden  infolge  der  durch  die  alkalische  Re- 
aktion desselben  geiürderten  Autoxydation  bilde,  katalytisch  zersetze  und 
so  unschädlich  mache. 

Nach  diesen  Vorstellungen  besonders  französischer  Forscher   über 
die  Konstitution  der  oxydierenden  Enzyme  würden  diese  sich  eher  den 

M  anorganischen  kolloidalen  Katalysatoren,  den  Modellen  der  EnzjTne,  wie 
sie  besonders  BrI'Idig  (1)  behandelt,  als  den  echten  Enz>~men  anreihen. 
Nach  MiCHEELs  und  P.  de  Heek  (D  sollen  ja  auch  kolloidale  Uangan- 
und  Zinnli^ungen  beide  die  Keimung  der  Samen  fördern.  Indes  haben 
schon  Chüdat  und  Bach  (1,  3,  4)  nachgewiesen,  daß  die  vun  ihnen  ans 

«0  Meerrettich  und  Kürbi.s  dargestellten  Peroxydasen  zwar  manganhaltig 
waren,  aber  ohne  Gegenwart  von  Peroxyden  nicht  wirkten,  daß  als«  di» 
Ansicht  Behtbanu's  falsch  sein  muß.  «'hodat  und  Bach  betracbteiv 
wie  bereits  früher  erwähnt  worden  ist,  die  Oxydasen  als  Gemenge  von 
Oxygenasen  (Peroxyden)  und  Peroxydasen  (die  Peroxyde    aktivierende 

«  Körper)  und  reebnen  wenigstens  letztere  im  Gegensatz  zu  Oithnheikek  \\y> 
zu  den  echten  Enzymen,  obwohl  Bach  und  Chddat  (7  n.  S)  s«'lbst  be- 
tonen, daß  ein  Unterschied  besteht :  Während  die  echten  Enzyme  in 
VerhSItnis  zu  der  wirkenden  Menge  sehr  große  Mengen  des  Substrat* 
imizuM'undpln  vermögen,  wii*d  die  Peroxydase  im  Prozeß  der  Peroxyd- 
*»aktivierung  völlig  und  rascli  verbraucht.  Man  vergleiche  auch  Choilvt  (l). 
Bach  il)  hat  später  noch  die  Konstanz  des  Verhältnisses  zwischen  Per- -j 
oxydase  und  aktiviertem  Pei-oxyd  für  die  .Todwassei-sloffrersetzung  be- 
stätigt und  nimmt  (ö)  bei  Untersuchungen  über  das  Verhalten  der  Per» 
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oxydase  zu  Hydroxylamin,  Hydrazin  und  Cyanwasserstoff  an,  daß  ein 
MoJeküI  Peroxydase  mit  einem  Molekül  Wasserstoffsupei-oxyd  bezw.  Per- 
oxyd reagiert.  Nach  den  letzteren  Untersuchungen  beruht  die  Lähmung 
der  Peroxydase  durch  die  genannten  Gifte  nicht  anf  einer  Giftwirkung, 
sondern  darauf,  daß  die  Peroxydase  sich  mit  den  Körpern  nach  stöchio-  & 
metrischen  Verhältnissen  verbindet.  Daß  das  Verhältnis  zwischen  der 
Menge  der  Oxydase  und  derjenigen  des  oxydierten  Körpers  konstant  ist, 
bestätigte  Raciborski  (3)  für  die  Oxydation  von  Benzidin. 

Gewisse  Zweifel  an  der  Enzymnatur  der  Oxydasen  sind  bei  dieser 
Lage  der  Dinge  gewiß  berechtigt,  zumal    eigentlich   neben    der  Ver-io 
nichtung  durch  Hitze  und  Gifte  und  neben  dem  Ursprung  von  und  aus 
Organismen  wesentlich  nnr  das  Mißverhältnis  zwischen  der  geringen 
Menge  des  wirkenden  Stoffes  und  dem  großen  Umfang  der  von   ihm 
ausgelösten  Wirkung  die  Enzyme  charakterisiert.    Aber  selbst  über  die 
Zerstfirung  durch  Hitze  liegen  Angaben  vor,  welche  mit  der  Enzymnaturis 
nicht  recht  übereinstimmen.    Nach  Hdnüeii  (2)  nimmt  die  Widerstands- 
fähigkeit der  Oxydasen  der  Cocosrailch  und  der  Tabakblätter  mit  dem 
Alter  der  Organe   zu.    Taeugi  (1)   fand,   daß  Oxydasen,   welche    die 
Fähigkeit,  Guajaktinktur  zu  bläuen,  durch  Erhitzen  verloren  hatten, 
dieselbe  zum  Teil  schon  beim  Stehen  an  der  Luft,  sicher  aber  durch  a» 
Zusatz    von   altem  Terpentinöl   oder  Wa-sserstoffsuperoxyd  (Peroxydenl 
wiedererlangten.      Auch   Pobouko  (1),    Woods  (2)    und    Linossieb  (1) 
sahen  die  Fähigkeit  der  Guajakbläuuug  bei  durch  Hitze  getöteten  Oxydasen 
wiederkehren.    Pohl  (1)  hatte  schon  früher  sogar  Fälle  beobachtet,  in 
denen  die  Oxydase-Eeaktion  durch  Aufkochen  überhaupt  nicht  beein-w 
trächtigt  wurde;  das  war  der  Fall  bei  Tannennadel-  und  Hefenextrakt, 
aus  denen  der  wirksame  (die  Indophenolreaktion  erregende)  Körper  sich 
auch  nicht  durch  Alkohol  ausfallen  ließ.    Gegenüber  der  Enz^mtheorie 
fUllt  schwer  ins  Gewicht  der  von  Pohl  geführte  Nachweis,  daß  reines 
Amygdalin  die  Indophenolreaktion  gibt.    Nach  Chodat  und  Bach  (6)» 
selbst  vernichtet  kurzes  Aufkochen  gewisse  Oxydasen  nicht,  während 
längeres  Erhitzen  zerstörend  wirkt. 

Demgegenüber  steht  die  von  Wooüsund  von  A8o(  1)  gemachte  Annahme, 
die  I scheinbare)  Widerstandsfähigkeit  gewisser  oxydierender  Enzyme 
gegen  Hitze  rühre  von  der  Gegenwart  resistenterer  Zyraogene  her.  aussa 
denen  nach  dem  Erkalten  das  Enzym  regeneriert  werde.  Solche  Zymo- 
gene  (Proenzyme)  nimmt  auch  Bach  (4)  an;  nach  ihm  soll  Jod  die  Pro- 
enzyme in  Peroxydase  überführen. 

Jedenfalls  geht  aus  allem  bisher  Gesagten  hervor,  wie  wenig  geklärt 
die  Frage  nach  der  Natur  der  Oxydasen,  Peroxydasen  und,  wie  wir  wohl*» 
anfügen  dürfen,  auch  der  Katalasen  bisher  noch  ist,  und  wie  berechtigt 
daher  die  schon  von  Bebhkss  (1)  geäußerten  Zweifel  an  ihrer  Zugehörig- 
keit zu  den  Enzymen  noch  immer  sind.    Aso  (2  u.  31  hält  die  Oxydation 
der  Jodwasserstoff'säure  durch  Pflanzensäfte  überhaupt  nicht  für  eine 
Oxydasewirkung,  sondern  führt  sie  auf  Nitrite  bzw.  Salpetersäure  zurück,  ** 
was  allerdings  von  Chodat  und  Bach  (6)  widerlegt  wurde.     Kastle 
und  LoEVEKHAKT  (1)  Sehen  in  den  Oxydasen  und  Peroxydasen  nichts  als 
Peroxyde  organischer  Natur,  welclie  durch  Autoxydation  an  der  Luft 
bezw.  durch  Wasserstoffsuperoxyd  entstehen,  ähnlich  dem  Benzoylperosyd, 
Wie  die  der  Aldehydoxyde,  so  ist  auch   die  oxydierende  Wirkung  der» 
Oxydasen  usw.  ganz  bestimmt  begrenzt  und  weit  verschieden  von  der 
scheinbar  unbegrenzten  Wirkung  der   echten  Enzyme,  wie    das  auch 
Chuuat    und  Bach  sowie  Bach  gezeigt  haben  (b.  8.  674).    Tabcgi  (1)> 

43» 
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von  Farbstoffen  u.  dergl.)  nach  Rühmann  und  Spitzer  (1),  Abelou 
Gi:BARD  (2),  Heffter  (1),  Maassen  (1)  und  Johannsen  (1)  durch  K 

16  der  „Enzyme"  oder  durch  Blausäure  nicht  oder  nur  wenig*  gestört  w 
während  das  allerdings  bei  anderen  Reduktionsvorgängen  der  Fi 
so  z.  B.  bei  der  Reduktion  der  Nitrate  und  des  Nitrobenzols,  dii 
Abeloüs  und  Gerard  (3  u.  4),  Maassen  (1),  Stepanow  (1),  Kastl 
Elvove  (1)  und  Vogelsohn  (1)  studiert  worden  ist.     Schon   im 

»1904  haben  Heffter  und  Hausmann  (1)  den  Nachweis  geliefert 
die  von  Heffter  (1)  aufgefundene  Reduktion  der  Kakodylsäure  ui 
Reduktion  von  Schwefel  durch  tierische  Gewebe  und  Eiweißkörpc 
enzymatischen  Vorgängen  nichts  gemeinsam  haben.  Die  damals  \ 
sprochene  Vermutung,  daß  diese  Reduktionen  durch  labilen,  in  di 

25  weißkörpern  mercaptanartig  gebundenen  WasserstoflF  bewirkt  vi 
fand  Heffter  (2)  neuerdings  bestätigt  Mit  Hilfe  von  Cysteii 
anderen  Sulfhydrylverbindungen  ließen  sich  Arsensänre  zu  ars 
Säure,  Jodate  zu  Jodiden,  Tellurite  und  Tellurate  zu  Tellur,  Qneck 
chlorür  zu  Quecksilber,  femer  Kakodylsäure  sowie  Pikrinsäure,  e 

so  auch  Farbstoffe  reduzieren,  alles  Reduktionen,  welche  von  verschi« 
Autoren  Enzymen  zugeschrieben  worden  sind,  und  weiter  ließ  siel 
noch  feststellen,  daß  das  Gelingen  des  Nachweises  von  Sniffaydi 
bindungen  in  tierischen  Geweben  Hand  in  Hand  mit  der  Rednl 
fähigkeit  gegenüber  Schwefel  geht    Wenn  in  gewissen  Fällen  d 

86  duktionswirkung  von  Säften  und  Extrakten  durch  Erhitzen  gescl 
oder  vernichtet  wird,  so  z.  B.  bei  Hefenpreßsaft  nach  Hahn  (1 
tierischen  Organen  nach  Johannsen  (1),  so  rührt  das  wahrschi 
von  der  leichten  Veränderlichkeit  der  Sulfhydrylgruppe  her.  Vi 
Reduktion   der  Nitrate  durch  Gewebesäfte  zu  erklären    ist,   die 

40  Sulfhydrylverbindungen  nicht  zu  erzielen  war,  läßt  Heffteb  zu 
unentschieden.  Nach  Wköblewski  (1)  ist  die  Nitratreduktion  im  ] 
preßsaft  wohl  nicht  enzyraatischer  Natur. 

Mit   Recht    weist   Heffter   unter   Bezugnahme    auf  Enolei 
Broniatowski  (1)  darauf  hin,  daß  der  Nachweis  der  reduzierende 

45  autoxydablen  Sulfhydrylverbindungen  in  der  Zelle  auch  einen  Fort! 
für  die  Aufklärunsr  der  Oxvdationsvorsränfire  bedeuten  dürfte.     Bei 
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nachgetragen,  daß  Gonnebmann  (1)  die  Tyrosinase  überhaupt  nicht  für 
ein  oxydierendes,  sondern  für  ein  Tyrosin  zu  einem  an  der  Luft  sich 
oxydierenden  Körper  verseifendes  Enzym  hält.  Chodat  (2)  widerspricht 
dieser  Anschauung  ebenso  wie  derjenigen  Bach's  (s.  S.  670),  nach  der 
die  Tyrosinase  ein  Gemisch  einer  spezifischen  Peroxydase  mit  einem  5 
Peroxyd  sein  soll.  Nach  ihm  wirkt  die  Tyrosinase  auf  Tyrosin  nur  bei 
Gegenwart  und  unter  Anteilnahme  des  Sauerstoflfs.  Im  gleichen  Auf- 
satze teilt  Chodat  mit,  daß  nach  von  ihm  gemeinsam  mit  Pasmanik 
gemachten  Untersuchungen  Peroxydase,  Katalase,  Pepsin  (0,1  Proz.)  die 
Ionisation  des  Wassers  steigern  sollen.  Danach  nimmt  er  an,  daß  die  10 
gemeinsame  Wirkung  aller  Enzyme  in  der  üebertragung  der  Ionen  des 
Wassers  auf  spezifische  Substrate  bestehe. 

Nach  alledem  sei  noch  ausdrücklich  bemerkt,  daß,  wenn  hier  von 
oxydierenden  und  reduzierenden  Enzymen  gesprochen  wird,  diese  Aus- 
drucksweise um  der  Kürze  wegen  gewählt  ist,  über  die  Natur  der  wirk- 15 
Samen  Körper  aber  nichts  ausgesagt  werden  soll. 


§  152.    Bildung  von  Oxydasen  durch  Oärungsorganismen. 

Wollten  wir  alle  von  irgendwelchen  Autoren  auf  Oxydasen  zurück- 
geführten Fälle  von  Oxydationen  durch  Pilze  hier  anfuhren,  so  bliebe 
nichts   übrig,   als  sämtliche  Prozesse   des   inneren   und  äußeren  StoflF-20 
wechseis,  soweit  sie  Oxydationen  sind,  hier  zu  behandeln.    Dahin  würde 
vor  allem  der  Atmungsprozeß,  die  Verbrennung  der  Pilzsubstanz  unter 
Ausscheidung  von  Kohlensäure,  gehören,  aber  auch  die  Bildung  organi- 
scher Säuren  (Oxalsäure,  Citronensäure  usw.)  aus  Zucker.    Ueber  letztere 
möge  man  das  11.  Kapitel  des  Vierten  Bandes,  über  die  Essigsäure- 25 
bildung  aus  Alkohol  das  19.  Kapitel  des  Fünften  Bandes  vergleichen. 
Bei  den  Essigbakterien  haben  Büchner  und  Meisenheimeb  (1),  Buchneb 
und  Gaünt  (1),  RoTHENBACH  uud  Eberlein  (1),  sowie  Rothenbach  und 
HoFFMANN  (1)  wenigstens  das  Vermögen,  den  Alkohol  zu  Essigsäure  zu 
oxydieren,  vom  Leben  des  Organismus  durch  Behandlung  mit  Aceton  so 
(vergl.  Bd.  IV,  S.  368)  getrennt.    Die  „Dauer-Essigbakterien"  oxydierten 
Propylalkohol   zu   Propionsäure.     Die  Blaufärbung   von   Guajaktinktur 
durch  Essigbakterien  ist  indessen  nach  Henneberg  und  Wilke  (1)  auf 
eine  Oxydase   zurückzuführen,   die   durch  Kochen   nicht  zerstört  wird. 
Die  Essigbakterien  führen   aber   auch  zahlreiche  andere  biochemische  ss 
Oxydationen  aus.    Nach  Brown  (1)  und  Sekert  (1)  oxydiert  JBacterium 
aceii  Mannit  zu  Fructose.    Wahrscheinlich  sind  es  auch  Essigbakterien, 
welche  bei  Boutroux's  (1)  Versuchen  Traubenzucker  zu  Glucon-  und 
Oxygluconsäure  oxydierten.    Baä,  xylinum  vermag   nach   Vincent  und 
Del  ACHANAL   (1)   Mannit   in   d-Fructose   überzuführen.      Bad.  oxydans  40 
leistet  nach  Henneberg  (1)  dasselbe.    Besonders  wertvoll  sind  indessen 
die  Ergebnisse  der  Untersuchungen  Bertrand's  (4)  über  die  Einwirkung 
des  Bact.  xylinum   auf  Alkohole  der  Zuckerarten   und   letztere  selbst: 
Glycerin  wird  zu  Dioxyaceton,  Erythrit  zu  Erythrose,  Xylose  zu  Xylon- 
säure,  Sorbit  zu  Sorbose  oxydiert,  während   das  Bakterium   auf  Xylit46 
und  Dulcit  ohne  Einfluß  ist.    Auch  andere  Bakterien  sollen  nach  P&ifi  (1) 
ähnlich  wirken:   Tyrothrix  tenuis  und  Bacillus  mesentericus  vulgatus  oxy* 
dieren  Mannit  zu  d-Mannose,   vielleicht  Glycerin   zu   Glycerose.    Bac 
subtilis  bildet  aus  Mannit  d-Fructose.    Schon  daraus  sowie  aus  der  I 
gäbe  Sazehac's  (1),  daß  ein  von  ihm  isolierter  Mikrobe  wohl  Sorl 
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nicht  aber  Aethylalkohol  oxydiert,  geht  hervor,  daß  die  Agentien.  dnrdi 

welche  die  Bakterien  den  Aethylalkohol  zu  Essigsäure    oxydieren,  von 

denen,  mit  welchen  sie  die  anderen  Oxydationen  bewirken,  verschieden  sind 

Nach  Roüx  (1)  bildet  Baderium  coli  commune  eine  Oxydase,  welche 

.6  bei  Sauerstoffzutritt  einen  im  Fruchtboden  der  Artischoke  enthalteneD 
farblosen  Körper  zu  einem  grünen  Farbstoff  oxydiert  und  HydrochinoA 
braun  färbt.  Beide  Verfärbungen  werden  auch  durch  Laccase  (vergL 
§  153)  erzeugt. 

Ueber  die  hypothetische  Oxydase  der  nitritbildenden  Bakterien  ver- 

10  gleiche  man  S.  168  des  Dritten  Bandes,  über  oxydasebildende  Milch- 
bakterien den  §  155. 

Tyrosinaseproduktion  gibt  Gessard  (1)  für  Bacillus  pyocyaneus  an 
Lehmann  (1)  auch  für  andere  Bakterien,  z.  B.  den  Bac.  fluorescens  mm 
liqtiefaciem ,  welche  den   Nährboden  bei  Bildung  oder   Geg'eiiwart  von 

wTyrosin  dunkel  färben.  J.  van  der  Leck  (1)  sah  verschiedene  Arten 
(Bacillus  tyrosimiiicus  Beijerinck,  viele  Pigmentbakterien)  tyrosinhaltige 
Nährböden  schwarz  färben. 

Auf  die  Katalase  der  Bodenorganisraen,  wesentlich  also  wohl  der 
Bakterien,   dürfte  die  von  König,  Hasenbäumek  und   Coppenkath  (Ii 

ao  näher  verfolgte  katalytische  Zersetzung  des  Wasserstoflfperoxyds  durch 
Ackerboden  zurückzuführen  sein. 

Nacli  Henneberg  (2)  und  Issajew  (2)  enthalten  die  Hefen  und  Myco- 
dermen  Katalase.  Ueber  das  Auftreten  von  Oxydasen,  und  zwar  einer 
Aminoxydase,   in  der  Hefenzelle  liegen   zunächst   Untersuchung-en    voo 

ssOrüss  fl)  vor.  Nach  Issajew  (1)  oxydiert  die  in  Oberhefe  reichlicher 
als  in  Unterhefe  vorkommende,  vielfach  durch  reduzierende  Körper 
maskierte  Oxydase  der  Hefe  aber  auch  Polyphenole.  Die  Peroxj'dase 
der  Hefe  von  Grüss  (2)  dürfte  mit  der  Hefenkatalase  identisch  sein, 
da  sie,  wie  diese,  zwar  Sauerstoff  aus  Wasserstoffsuperoxyd    abspaltet^ 

soaber  Guajaktinktur  auch  bei  Gegenwart  dieses  Superoxydes  nicht  bläut 
Sie  soll  indessen  mit  U'rsol  D  bei  Gegenwart  von  Wasserstotfsuperoxyd 
Farbstoif renkt ion  geben.  Neumant^  Wexdkr  (3)  erklärt  die  günstige 
Wirkuno:  eines  Zusatzes  von  Wasserstoffsuperoxyd  zu  Brennereimaische 
(s.  Bd.  V,  S.  304)  durch  die  Annahme,  daß  der  durch  die  Hefenkatala^ 

85 daraus  abgespaltene  Sauerstoff'  die  Hefe  begünstigt,  Schädlinge  der 
Gärunjr  aber  hemmt  Nach  P.  Lixdnek  (1)  liat  Effroxt  gezeigt,  dafi 
die  Hefe  sich  gegen  Aldehyd  (Formaldehyd),  der  der  Gärflüssigkeit  zu- 
gesetzt wird,  durch  vermeinte  Ausscheidung  V(m  oxydierenden  Knz^'men 
schützt.    Das  wäie  analog  dem  auf  S.  448  des  Vieiten  Bandes  erwähnten 

40 Selbstschutz  der  Hefe  gegen  schweflige  Säure.     Tolomei  d)  schreibt  den 

Oxydasen  der  Weinliefe  eine  Rolle   bei  der  Büuquetbildung  des  Weines 

zu,  ohne  allerdings  wirklic^h  beweiskräftige  Versuche  angestellt  zu  haben. 

Krwähnt  sei  noch,  daÜ  Schrokder  (1)  mit  Plasmodien  der  Lohblüte 

(Fffliffo  ruri(nis)  sowohl  Oxydase-  (Laccase-)  als  auch  Tyrosinase-Keaktion 

45  erhielt.     Die    Blau-   be/w.   8chwarzförbung    war   aber   an    suspendierte 

feste  Plasniapartikel  gebunden   und  ließ  sich  nicht  von  diesen  getrennt 

erhalten.    Hydroperoxydzusatz  verstärkte  die  Reaktion  auf  Guajaktinktur 

sowie  auf  Hvdrochimni,  so  daß  auch  Teroxvdase  viuhanden   sein  dürfte. 

Teber   Oxydasen    von   Asj^cniillns   und    Poncillium    vergleiche    man 

5oS.  290  des  Vi(Mten  Handes.  Produktion  von  Tyrosinase  stellte  Wknt  (1) 
bei  Mmnlin  situjfhila  iMont.)  Sacc.  fest  (s.  Bd.  IV,  S.  888),  auch  bei  Er- 
nährung mit  einer  Zuckerart,  (Tlycerin  oder  Natriumacetat  und  Amnionium- 

.   nitrat,  also  selbst  wenn  weder  Tyrosin  noch   solche  Substanzen   in  der 
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^Nährlösung  vorhanden  sind,  aus  denen  Tyrosin  abgespalten  werden  kann. 
Ueber  die  Oxydase  der  Botrytis  cinerea  vergleiche  man  §  153.  Nach 
Haciborski  (3)  bildet  ÄUemaria  tenuis  Nees  eine  extracelloläre  Phenolase, 
•welche  Guajaktinktur  und  Benzidin  bläut,  Ursol  D  schwärzt,  Pyrogallol 
-dunkelbraun  und  Barbados-Aloe  rot  färbt,  Phenolphtalin  zu  Phenol-  5 
phtalein  und  Eisenoxydulsalz  zu  Eisenoxyd  oxydiert.  Eine  Jodidoxydase, 
wie  sie  Aspergillus  niger  nach  Raciborski  (4)  bildet,  oder  Tyrosinase 
wird  von  Altemaria  nicht  abgeschieden.  Umgekehrt  scheint  der  Asper- 
^lus  eine  Phenolase  nicht  auszuscheiden.  Ueber  Oxydationen  der  aro- 
matischen Spaltlinge  von  Glycosiden  vergleiche  man  S.  251  des  Vierten  lo 
Bandes.  Die  Bildung  von  Katalase  in  Kulturen  des  Aspergillus  niger 
wies  Raciborski  an  anderer  Stelle  (6)  nach,  wo  auch  über  das  augen- 
scheinlich recht  verschiedenartige  Schicksal  des  Tyrosins  in  Zuchten 
von  Aspergillus  sowie  von  anderen  Pilzen  (Penicillium  glaucum,  Altemaria 
ienuis,  Thamnidium  elegans,  Saprolegnia  sp.,  Basidiobolus  ranarum,  Williaib 
anomala)  berichtet  wird.  Uebrigens  hatten  schon  Bach  und  Chodat  (5) 
früher  mit  einer  durch  Zerreiben  des  Mycels  von  Aspergillus  {SterigmaUh 
cystis)  niger  erhaltenen  Katalase  gearbeitet. 

Ueber  das  Vorkommen  von  Oxydasen  und  verwandten  Enzymen  in 
Basidiomyceten  sind  bereits  auf  S.  271  Mitteilungen  gemacht  worden.  20 
Die  Tatsachen,  welche  die  neueren,  besonders  französischen  Forscher 
hier  zur  SchaflFung  von   oxydierenden   Enzymen    führten,    kannte    im 
wesentlichen  schon  Schönbein  (1),   der    die  Verfärbung   der  Pilzsäfte 
und  Schnittflächen  durch  die  Annahme  erklärte,  daß  ein  Chromogen  durch 
entstehende  Peroxyde  (Ozon)  oxydiert  werde.     H.  Eulek  (1)  fand  die  25 
Wirkung  der  Katalase  von  Boletus  scaber  nach  ungefährer  Berechnung 
sicher  sehr  viel  größer  als  die  des  kolloidalen  Platins.   Polyporus  squamosus 
HuDs.  enthält  nach  R.  Buller  (1)  neben  einer  Phenolase,  welche  Hydro- 
€hinon  oxydiert,  Tyrosinase.    In  Lactarius  sanguifluus  fand  E.  Rouge  (1) 
oxydierende  Enzyme  nicht.    Dagegen  haben  Chodat  und  Bach  (4)  u.  a.3o 
aus  Lactarius  vellereus  sowie  aus  Russula  foetens  Präparate  dargestellt 
welche  nicht  nur  Hj'drochinon ,  Pyrogallol,  Guajakharz,  sondern   auch 
Jodwasserstoff  oxydierten.    Lerat  (1)  vermochte  durch  oxydasehaltige 
Auszüge  8i\xs  Russula  delica  und  R.  foetens  Yhmllm  zu  Dehydrovanillin  zu 
oxydieren.   Er  erhielt  denselben  Körper  auch  durch  Oxydation  mit  oxydase-  35 
haltiger  Lösung  von  arabischem  Gummi,  Bourquelot  und  Marchandier  (1) 
mit  Kleienauszug,  mit  dem  sich  auch  Morphin  zu  Oxymorphin  oxydieren  ließ. 


%  153.   Technisch  wichtige  Torgänge,  welche  auf  Oxydasen  zurQek- 

geföhrt  werden. 

Hierher  gehören  zahlreiche  Fälle  von  rascher  Verfärbung  frischer  io 
Pflanzensäfte    oder   vom   Auftreten    postmortaler  Farbenänderung  von 
Pflanzenteilen  bei  Nekrobiose  (Absterben  unter  Bedingungen,  bei  denen 
vorhandene  Enzyme  weiterwirken). 

Das  älteste  auf  Oxydasen  zurückgeführte  Beispiel  bietet  die  Be^ 
reitung  des  japanischen  Lacks,  jenes  glänzenden,  ungemein  daaerhaftw 
Belags,  mit  welchem  in  Ostasien  Möbel,  Haushaltungsgegenstände  ofw. 
überzogen  werden.  Das  Material  zu  diesem  Lack  liefert  nach  Yoshida  (1) 
der  dicke,  rahmartige,  gelbe  Milchsaft  der  in  Ostasien  heimischen  Ana* 
cardiacee  Rhus  vernidfera,  den  man  durch  Anschneiden  der  Rinde  g^ 
winnt.    An  der  Luft  tarbt  sich  der  austretende  Saft,  der  für  technisc 


Zwecke  mit  dem  Oel  der  Bignonia  ionwntosa  uud  (für  rote  Lacke 
Zinnober  gemischt  wird,  bald  dunkel,  bedeckt  sich  mit  einer  i 
schwarzen  Haat  und  wird  schließlich  fest.  Bei  Hauerstoffabsch) ufi  hi 
sich  der  Milchsaft  lange  unverändert.  Zweifellos  handelt  es  sich 
sum  eine  Oxydation,  welche  nach  Bektbanü  (1  u.  2)  ein  im  MUclisaft  v( 
handenefi,  anf  der  Haut  heftige  ßötung  und  Entzündung  hervoiTufendi 
Polyphenol  Laccol  erleidet.  Als  Sauerstoffüberträger  wirkt  dabei 
im  ililchsafu  ebenfalls  vorhandene  Oxydase,  die  bereits  mehrfach 
wähnte  Laccase,  welche  das  Laccol  iu  eine  harte,  schwarze,  in  W 

10  Alkohol,  Aether  unlösliche  Verbindung  von  höherer  Oxydationsstafe  übt 
führt.    Ohne  Laccase  oxydiert  sich  das  Laccol  an  der  Luft  ebenfalls. 
entsteht  aber  nur  eine  harzige,  losliche  Schmiere.    Die  Laccase  oxydiei 
nach  Bebtrand  (5)  aber  auch  andere  Polyphenole  und  aromatische  Poly- 
amine,  soweit  sie  zwei  Hydroxyl-  bezw.  Aminogrnppen  in  der  Ortho-  oder 

läin  der  Parastellnng  enthalten.  Oxydiert  werden  z.  B.  Hydrocbinou  uud 
Pyrogallol,  aber  auch  Gallussäure  und  Tannin.  Guajaktinktur  wird  g»^ 
bläut.  Eine  chemische  Untersuchung  der  Lackbildang  verdanken 
TscHiEce  und  Stevens  (2). 

Die   Bot«  bezw.  Braunßrbnng  der  Schnittflächen    und    PreB.sfifte 

iovon  Aepfelu,  die  bei  der  Apfelweinbereitung  so  auffallend  ist,  wird  von 
LtNDET  (1)  erklärt  als  von  einer  Oxydase  bewirkt,  welche  das  Tannin 
der  Aepfei  oxydiert.  Auch  die  Verfärbung  der  Birne  bezw.  des  Birneo- 
saftes  wird  von  Bertr4nij  (3)  auf  einen  ähnlichen  Vorgang  zurückgeführt. 
Bebbens  (1)  sucht  die  Braunfärbung  als  einfache  Lederbildung,   Ver- 

ueinigung  eines  Oxydationsproduktes  des  Gerbstoffs  der  Früchte  mit  dMi 
Eiweißstoffen  des  Plasmas,  ohne  Zuhilfenalime  von  Oxydasen  zu  erktüren. 
Man  vergleiche  darüber  S.  54  des  Fünften  Bandes,  sowie  die  .\nscban- 
ungen  Fahbion's  sowie  Lvmiäbe's  und  Skyewetz'  über  Lederbildung 
(S.  662  dieses  Bandes).    Da  Rivi6ke  und  Bailhache  |1|  Hydrocbinon  i& 

soBirnenteilen  nachgewiesen  haben,  so  könnte  hier  sogar  Chi nou  einer  d( 
lederbildenden  und  färbenden  Gerbstoffe  sein.     Die  von  Kei-hofkr  (.1] 
zuerst  beobachtete  .Abnahme  des  Gerbstoffgehaltes  von  Birnenbrei  an  di 
Luft  erklärt  sich  bei  Annahme  einer  Lederbildung  ohne  weiteres.     Auch 
Aepfei  zeigen  nach   Kei.hofer's  späteren   Untersuchungen  (21  dasselbe 

««Verhalten.    Bei  Luttabschluli  bleibt  nach  Kelhükeh  (3i  die  Gerbstoff- 
abnahme  aus.    Das  stimmt  mit  der  Anschauung  von  Behkeüs  durchaus 
Sbei'ein.    Möglicherweise  wird  der  lederbildeude  aromatische  Körper  ergt^ 
durch  enzymatische  Spaltung  eines    glycosidischen  Gerbstoffs   gebtldi ' 
TicHtiMiBOPF  (l)  neigt  schon  dazu,  die  Fruchtgerbstoffe,  u.  a.  der  Dattdi 

«und  der  Kakifrucht,  für  Glycoside  zu  halten,  und  M,  Wikckel  (1)  erkli 
sie  direkt  für  Phloroglucotannoide. 

Infolge  Oxydation  des  Gerbstoffs  und  Verbindung  mit  den  Eiweil 

r        Stoffen  der  Fruchtzellen  verlieren  die  Mispeln  nach  dem  Teigwerden. 
L     Schlehe  nach  Frost  ihre  natürliche  Herbe  und  werden  genießbar.    Ebeni 
KlftWird  die  Frucht  einer  herben  und  daher  selbst  reif  ungenießharen  Kaki«j 
P   Sorte  [Duapi/ros  kakij  genießbar,  wenn  die  Fruchtzellen  durch  Dörren 
der  Sonne,  durch  längeres  Einlegen  in  30—40"  warmes  Wasser  oder  duj 
Alkoholdämpfe  gelötet  werden.    Sawami'ba  (1)  führt  das  auf  die 
miiilale  Mischung  einer  ui-sprünglich  im  Plasma  lokalisierten  Oxydi 
Hmit  dem  fm  Zellsaft  gelösten  Gerbstoff  zurück,  wodurch  der  letztere 
!l     Maer  geschmacklosen  Substanz  oxydiert  werde.    Anscheinend  sehr  ftfanlii 
l  -^tm  Milchsaft  von  Hhtoi  cernirifcra  verhält  sich  nach  den  Milteilnni 
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anderer  Sorten  von  Diaspyros  kaki,  mit  dem  die  Japaner  Netze,  Holz- 
gefaße,  Papier  bestreichen,  um  sie  dauerhafter  und  undurchdringlich  f&r 
Wasser  zu  machen.  Beim  Stehen  an  der  Luft  bräunt  sich  der  im 
frischen  Zustande  weiße  Saft  und  scheidet  einen  unlöslichen  Körper,  ein 
Oxydationsprodukt  des  GerbstoflFs,  aus,  der  die  Poren  des  Papiers  oder  & 
Holzes  ausfiillt. 

Jedenfalls  sehr  verwandt  mit  dem  Braunwerden  des  Kernobstes  und 
seiner  Säfte  ist  das  Braun-  oder  Bahnwerden  (franz.:  la  casse)  des 
Weines.    Besonders  deutlich  tritt  der  Fehler  bei  Weißweinen  in  die 
Erscheinung,  welche,  in  ein  Glas  eingegossen,  von  der  Oberfläche  aus,io 
wo   die  Luft  zutritt,   sich   allmählich   und   nach   unten   fortschreitend 
dunkler,   schließlich  braun  färben.     Der  Geschmack  ändert  sich.     Es 
stellt  sich  Trübung  ein,  und  es   scheidet  sich   schließlich   ein   feiner, 
dunkelbrauner,   pulveriger  Bodensatz   ab,   während  der   Wein   wieder 
klarer  wird,  ohne  natürlich  den  ursprünglichen  Geschmack  wieder  zui& 
erhalten.    Bei  Rotweinen  ist  die  Ausscheidung  des  Niederschlags  mit 
einem    mitunter   vollständigen  Farbverlust  verbunden.     Mit  Rücksicht 
darauf,  daß  im  18.  Kapitel  des  Fünften  Bandes  dieser  Weinfehler  aus- 
führlich besprochen  werden  wird,  fassen  wir  uns  hier  kurz.    Gouieand  (1) 
war  derjenige,  welcher  zuerst  bei  dem  zweifellos  der  Krankheit  zugrunde  ao 
liegenden  Oxydationsvorgang  ein  Enzym  als  Ueberträger  des  Sauerstoffs 
auf  die  antoxydable  Substanz  (Gerbstoff)  annahm.     Durch  Einbringen 
der  Alkoholfällung  rahnen  Weines  vermochte  er  die  Erscheinung  auf 
gesunden  Wein  zu  übertragen.    Nach  Martinand  (1)  ist  die  reife  Beere 
der  Sitz  des  Enzyms,  das,  gleich  der  Laccase,  Guajaktinktur  bläut,  diese  as 
Fähigkeit  aber  durch  Erwärmen  verliert.    Eine  ähnliche  Oxydase  fand 
CoBNü  (1)  in  allen  Organen  der  Rebe  und  Pavarino  (1)  besonders  in  den 
von  der  Peronospora  viticola  befallenen  Rebteilen.    Laborde  (1)  schreibt 
dem  Pilz  der  Traubenfaule,  Aev  Botrytis  cinerea,  die  Bildung  der  Oen oxy- 
dase zu,  wodurch  sich  die  Häufigkeit  des  Uebels  im  Gefolge  nasser  so 
Herbste   und  starken  Auftretens   der  Traubenfäulnis   erklären   würde. 
Färbt   sich   doch  auch   die  Haut   botrytisfauler  Beeren   braun!    Nach 
BouFFARD  (1)   heben   Pasteurisieren   des   Weines   bei   60  **  C  und  Ein- 
schwefeln (0,01 — 0,1  g  SO2  pro  Liter)  die  Wirkung  der  Oenoxydase  auf. 
Auch   Müller-Thürgau  (1)   bestätigt  die    vorbeugende   Wirkung    desss 
Pasteurisierens.    Cazeneuve  (1),  der  der  Botrytis  eine  besondere  Rolle 
nicht  zugestehen  möchte,  untersuchte  die  Eigenschaften  der  Oenoxydase 
näher.    Er  fand,  daß  es  sich  um  eine  Phenolase  handelt,  die  auch  den 
Rotweinfarbstoff  zerstört.    Sie  soll  aber  auch  Alkohol  und  Bouquetstoffe 
verändern  und  im  Wein  unter  Kohlensäureentwicklung  wirken.    Nach  40 
Lagatü  (1),  der  die  Existenz  der  Oenoxydase  bezweifelt,  spielt  dagegen 
der  Eisengehalt  der  Weine  beim  Rahnwerden  die  wesentliche  Rolle. 
Das  Eisen  wirkt  als  Sauerstoffüberträger,  während  nach  Bertrand  (7) 
Mangansalze   als  „Coferment"  die  Wirkung   der  Oenoxydase   fördern. 
Peglion  (1)  nimmt  einen  doppelten  Ursprung  der  Oenoxydase  an.    Sie  45 
ist  allerdings  im  Beereninhalt,  nach  Pbrbaüd  C^  "^  ^2)  be- 

sonders in  trockenen  und  heißen  Jahren,  all  '^fe, 

normal  vorhanden,  dazu  kommt  aber  die  ir  n 

Versuchen  erwiesen  sich  nur  Botrytis  eim 
fähig,  während  Tolomei  (1)  auch  f&r  ye 
angibt.    Laborde  (3)  arbeitete  eine  Mi 
Botrytis  quantitativ  zu  bestimmen  besw. 
TiNAND  (2)  inzwischen  von  der  Oenoij^ 
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und  sieht  in  der  „casse^^  nichts  als  einen  Niederschlag,  bestehend 
Verbindung  von  entstandenem  Aldehyd  mit  Phenolen   (Gerlw 
Rotweinen  auch  mit  dem  RotweinfarbstoflF.    Die  naheliegende 
daß  der  dazu  notwendige  Aldehyd  aus  Alkohol  durch  Vermit 

Ä  Oenoxydase  entstehe,  verneint  Passerini  (1).  Trillat  (2)  will, 
bemerkt,  auch  das  Bitterwerden  der  Rotweine  zunächst  aui 
bildung  zurückfuhren,  indem  der  durch  Vereinigung  des  Aldi 
Ammoniak  entstehende  Aldehydammoniak  sich  in  ein  sehr  bitt^ 
hydharz  verwandele.    Die  Entstehung  des  Aldehyds  führt  Pass 

10  Kahmhefe  und  Essigbakterien  zurück.  Nach  Labordb  (2  u.  3) 
ßotrytis-Oenoxydase  durch  Sauerstoff  vernichtet.  Die  Zerstörui 
ratur  liegt  bei  ca.  85  ^  C.  Bei  der  Gärung  wird  sie  nur  teilweise 
Erwähnt  sei  die  wenig  fruchtbare  Polemik,  die  zwischen  Caze 
GouiRAND  (3)  und  Boüffard  (2)  über  die  Frage  geführt  ward 

16  Oenoxydase  durch  schweflige  Säure  zerstört  oder  nur  gehemn 
Nach  Laborde  wird  von  seiner  Einheit  Oenoxydase,  d.  h.  d 
Menge,  welche  in  20  ccm  der  von  ihm  verwendeten  Guajaktinl 
selben  Grad  der  Bläuung  hervorruft  wie  0,5  mg  Jod,  bis  ca.  1 
farbstoff  aus  dem  Liter  Wein  gefällt,  der  nicht  gefällte  Rest  s 

20  verfärbt.     Man  vergleiche  auch   Laborde  (4)  und  A.   Hamm 
technisch  angewendete  Entfernung  der  Farbstolfspuren  aus   w< 
preßtem  Saft  von  Rotweintrauben  durch  Lüftung  führen  Boufi 
S^MiCHON  (1)   auf  die  Oenoxydase  der  Trauben  zurück.      Sei» 
Rahnwerden  usw.  der  Rotwein  farbstoff  verändert  wird,   sei    hie 

-26  hingewiesen,  daß  nach  Hkise's  (1)  und  Glan's  (1)  Untersuchu 
Anthocyane,  zu  denen  auch  der  Rotweinfarbstoff  gehört,  wahn 
Glycoside  sind.  Man  vergleiclie  auch  die  Untersuchungen  Stai 
den  Rotwein  farbstoff  bei  Behrens  (2)  und  die  Zusammenstel 
Czapek  (1).    Vielleicht  spielen   also  glycosidspaltende   Knzyme 

30  Zersetzung:  der  Rotweinfarbstoffe  und  sogar  beim  Rahnwerden  d 
überhaupt  eine  Rolle,  wie  Bfjihkns  (1)  vermutet.     Man   verprlei 
S.  54  des  Fünften  Bandes.     Die  ^anze  Fra^^e  der  Oenoxydase 
mit   iiii'   zusammenhän<rt,   kann   keineswe<rs   als  auch    nur   eini) 
geklärt  «reiten. 

35         Daß  der  Saueistoff  beim  Altern  des  Weines  (s.  Bd.  IV,  S. 
Rolle  spielt,  ist  lan;rst   h(*kannt.     Durch  Klektrolyse.   bei    der  * 
gebildet   wird,   und    durcli   Zusatz   von  Wasserstottperoxyd    kau 
Altelfrescliniack    crzeu«rt   werden.     Man    ver<rleicli(^   die  Handbii 
Kellerwirtscliaft   von  Baüo  und  Mach  d)   sowie  Daiilkn  (J). 

40 deshalb  nicht  wundernehmen,  daÜ  iMAirnNAM)  (1)  auch  für  di 
des  Weines  die  Oenoxvdase  verantwortlich  macht.  Andrerseits 
Autoren,  welche  das  i^ou(|iiet  auf  die  Oxydasen  zuri'ickti'ihren  \ 
ToLoMKi  (1)  das  Muskateller])ou(iuet,  SAiNT-iiAciKU  und  Arni] 
l^ou(|netstot!e    d(M'    verschiedenen    ,,<i:rands    crus*'   des    IJeaujolai 

43 (Qualität    wesentlich    auf  dem    Man^^aiif^^ehalt    des   Hodens    beru 
Nach  J.  WoiJF  (1)  sollen  die  Oxvdasen  sot^ar  mr)trlicherweise 
stehun^^   j^nnvisser  Nebenprodukte   der  (iärunjr  (Methylalkohol,  h 
in  den  Trestern  l)e<2:iinsti<^en.     Eine   exj>erimentelle  Hej^ri'induiiß 
diese  Ideen  und  M(">^lichkeiten  fehlt  natiiilich. 

rxi  Spontane  Färhiumen.  welche  ^ele^M-nllich  auf  oxydierende 
zuiückf^^efiilirt  woiden  sind  oder  doch  darauf  zurück ^reführt 
kTinnten.  s])ielen  l)ei  der  Industrie  dei*  Konserven-  und  Pr 
bereitunf;   eine   große   Rolle,   insofern   sie   tunlichst   verhindert 
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müssen,  damit  das  Aussehen  der  Prodakte  nicht  leidet.  Zu  diesem 
Zwecke  werden  die  zu  konservierenden  oder  zu  dörrenden  Produkte  (Gre- 
Äüse,  Kartoffeln  usw.)  zunächst  blanchiert,  d.  h.  in  Wasser  oder  Dampf 
;gekocht,  ev.  unter  Zusatz  von  Citronensäure,  Salz  usw.  Die  Kartoffeln, 
•deren  Saft  sehr  zur  Schwarzfärbung  neigt,  werden  vor  dem  Dörren  am  5 
besten  gedämpft,  um  ein  weniggefärbtes  oder  farbloses  Produkt  zu  er- 
halten. Nach  Bertband  (3)  hängt  die  Färbung  mit  der  Gegenwart 
•einer  Phenolase,  nach  Reinke  (1)  und  Behkens  (1)  mit  der  Gegenwart 
.eines  dem  Emulsin  nahestehenden  Enzyms  oder  des  Emulsins  selbst  zu- 
.isammen.  welches  einen  an  der  Luft  autoxydabeln  und  zum  Farbstoff  10 
werdenden  Spaltung  aus  einem  präexistierenden,  luftbeständigen  Glycosid 
frei  macht  Unter  Umständen  gelingt  es  schon  durch  Einlegen  in  Salz- 
.urasser  oder  Essig  die  Verfärbung  zu  verhindern. 

In  Kastanienfrüchten  fand  Peglion  (2)  Schwarzfärbung  unter  der 
Einwirkung  des  Kellerschimmels,  Bacodium  ceUare,  eingetreten,  der  eine  16 
Guajakoxydase  ausgeschieden  und  die  in  den  Keimblattzellen  enthaltenen 
-Gerbstoffe  oxydiert  hatte. 

Auf  die  angebliche  Rolle  einer  Oxydase  in  der  Indigobereitung, 
wo  in  der  Tat  aber  glycosidspaltende  Enzyme  wirksam  sind,  ist  bereits 
Äuf  S.  650  eingegangen  worden.  ao 

Daß  bei  der  Teebereitung  verschiedene  Forscher  einer  Oxydase 
•die  Hauptrolle  zuschreiben,  ist  ebenfalls  schon  auf  S.  656  erwähnt. 
Neuerdings  will  Aram  (1)  zur  Beschleunigung  der  Entwicklung  des 
Aromas  in  Tee  und  Kaffee,  wozu  man  schon  früher  sich  des  Ozons  be- 
•diente,  Stickstoffperoxyd  verwenden.  25 

Nach  Carles  (1)  entsteht  das  Kolarot  durch  Uebertragung  des 
Sauerstoffs  auf  eine  ungefärbte  Muttersubstanz,  vielleicht  das  Kolatin 
{s.  S.  655)  von  Goris,  unter  Vermittlung  einer  der  Laccase  ähnlichen 
'Oxydase. 

Die   von   Lecomte   einer   Oxydase    zugeschriebene   Rolle    bei    der  so 
Vanillebereitung   hat   bereits   auf  S.   657   ihren   Platz   gefunden. 
Für  die  Farbenänderung  bei  der  Vanillebereitung  ist   bis  jetzt   eine 
Oxydase  nicht  verantwortlich  gemacht  worden. 

Die  schnelle  Rötung  der  Chinarinde  nach  dem  Ablösen  (Bildung 
von  Chinarot)  schreibt  Tschirch  (1)  einem  Enzym  zu,  indes  einem  emul-  35 
Äinartigen,  das  ein  präexistierendes  Glucotannoid  spaltet;  der  aromatische 
Spaltung  ist  Chinarot  oder  geht  an  der  Luft  schnell  in  Chinarot  über. 
Die  Zerstörung  des  Gerbstoffs  in  der  Eichenrinde  an  der  Luft  unter 
Braunförbung  (Phlobaphenbildung)  schließt  sich  hier  an. 

Auch  die  durch  die  sogen.  Fermentation  hervorgerufene  postmortale« 
Braunfärbung  desZimmts  sowie  die  der  Gewürznelken  kommen 
vielleicht  in  ähnlicher  Weise  zustande.  In  Blättern  und  Rinde  von 
Cinchona-Arten  fand,  nebenbei  bemerkt,  Lotsy  (1)  eine  Peroxydase, 
welche  Cinchonin  unter  Abspaltung  von  Ammoniak  zersetzen  soll,  ähnlich 
wie  die  oxydierenden  Enzyme  des  Tabakblattes  das  Nikotin  (s.  Bd.  V^,45 
S.  13). 

Im  Milchsaft  verschiedener  Kautschukpflanzen  (Hevea,  Casfilloa, 
Manihot,  Landolphia  usw.)  fanden  Parkin  (1),  Lecomte  (1)  und  C.  0.  Weber  (1 ) 
Oxydasen.    Einen  Zusammenhang  mit  der  Färbung  des  Kautschuks  nimmt 
insbesondere  Parkin  an.   Weber  fand  neben  einer  Jodidoxydase  ein  Gly-  00 
€Osid  im  Milchsaft. 

Die  Dunkelfärbung  der  grünen  Teile  des  Walnußbaumes  bei  Nekro- 
biose  dürfte  auf  Oxydation  des  Hydrojuglons,  das  wahrscheinlich  zunächst 
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zus  einem  Glroosid  frei  wird,  mid  aof  Verbindusf  des  entsujidenei 
Joglons  mit  den  Eiweifetoffen  des  Plasmas  znrückznfnhren  sein. 

Die  Färbon^  des  Schwarzbrotes  soll  Ton  dem  Eünwirken   des   von 
BorTBOi~x  i2i  entdeckten  Oxydins  der  Kleie  auf  ein  Chromoeen  herrühren; 

§  Näheres  darüber  im  25.  Kapitel  des  Zweiten  Bandes. 

Selbst  die  Färbung  Ton  reifen  BeerenfrUchten  hat  man  auf  C^xrdasen 
znrnckgefohrt.  Nestleb  •  1>.  der  nahezu  stets  Pilzhvphen  in  reifen  Wach- 
holderfrüchten  fand,  konnte  dorch  Impfversnche  zeigen.  da£  diese  Püze 
das  Blauwerden  grüner '  Schein-  iBeeren  sehr  bald  herbeifthren.  Lexbxeb  1  •, 

]*der  drei  Pilzarten  fand,  glaubt  indessen.  da£  der  Pilz  eine  aktire  Bolle 
bei  der  Ansfarbnng  der  Beeren  nicht  spielt,  sondern  daft  die  blane  bis 
schwarze  Färbung  dnrch  Einwirkung  fruchteigener  Oiydasen  und  Per- 
oxydasen auf  die  Tannoide  der  peripherischen  Fruchtzellen  entstehe. 
Von  Chodat  und  Bach  »7»  wurde  das  für  die  Schwarzfarbung  der  Beeren 

uTon  Viburnum  lantana  bestätigt.  Ueber  die  Ausfarbung  der  trocknendea 
Tabakblätter  vergleiche  man  S.  3  des  Fünften  Bandes. 

Die  Schwarztärbung  der  Blätter  und  Kinde  gewisser  Weidenarten 
bei  der  Neknibiose  soll  nach  Weevebs"  i  1 »  an  Salix  pnrpHrea  angestellten 
Untersuchungen  von  einer  Oxydation  des  Prrokatechins  herrühren,  das 

»selbst  durch  primäre  Oxydation  aus  Salicylalkohol.  dem  Spaltungsprodukt 
des  in  den  Organen  der  meisten  Weidenarten  enthaltenen  Glycosids 
Salicin.  entsteht  Durch  Zerreiben  etiolierter  Triebe  mit  Sand  wurde 
eine  Flüssigkeit  erhalten,  die  Pyrokatechinlösung  schwarz  färbte,  diese 
Eigenschaften  aber  durch  Erhitzen  verlor.    Weeveks  zählte  das  hypo- 

fftthetiscbe  Enzvnu  das  Salicin  nicht  schwärzte,  zu  den  Tvrosinasen,  ob- 
wohl  es  sich  zweifellos  um  eine  Phenolase  handeln  müßte. 

Eine  der  seltenen  postmortalen  Färbungen  im  Reich  der  höheren 
Pflanzen,  welche  auf  Tyrosinase  zurückgeführt  wird,  ist  die  von  Bor»- 
QUELOT  und  Hekis&ey«  1  •  untersuchte  Schwarzfarbung  der  Hülsen  von  Vicia 

mFaha.  Um  so  zahlreicher  sind  solche  Fälle  im  Tieneich:  Alle  dnnkeln 
Färbst öfl^e  (Melanine»  läßt  Gessakd  (3).  alle  Pigmentflecke  in  der  Haut 
DuBHAM  '  1 .  durch  Tvrosinasen  entstehen.  Erwähnt  sei  auch  noch,  da& 
nach  Dlb(jis  •!»  der  Purpur  der  Purpurschnecken  durch  Einwirkung 
des  oxydierenden  Enzjins  Purpurase  auf  das  rhromogen  Purpurin   ent- 

tt stehen  soll,  und  daß  Gessakd  (2)  auch  die  Sepia  durch  oinrdierende 
Enzvme  entstehen  läßt. 

Nach  ToLOMEis  (2)  der  Nachuntersuchung  sehr  bedürftiger  Aneabe 
soll  bei  der  stellenweise  üblichen  spontanen  Gärung  der  Oliven  ein 
oxydierender  Körper,  die  Olease.  eine  Kolle  spielen,  welche   auch   ins 

ioOel  übergeht  und  dieses  allmählich  durch  Uebertragung  des  Sauerstoffs 
zersetzt.  l)ie  Zersturungstemperatur  liegt  bei  ca.  Ib^  C,  Nach  Mast- 
batm  «li  sind  allerdings  die  Oliven  bei  der  Autbewahrung  zwischen 
Ernte  und  Verarbeitung  durch  festes  Zusammentreten  «Ensilieren»  mit 
oder  ohne  Salz  vor  Luftzutritt  zu  schützen. 

46  Kabak  '1'  führt  das  Vorkommen  von  Thvmochinon  neben  Hvdro- 
thymocliinon  im  ätherischen  Oel  von  Monarda  fistuJosa  auf  die  Oxydation 
des  Hvdrotlivmochinons  durch  eine  Monarda-Oxvdase  zurück,  die  Swingle 
fl;  für  i<lentisch  mit  der  ^-Katalase  Lokw's  hält. 

(ahlks  i2i  fand  in  der  manganreichen  Baldrianwurzel  eine  i^uajak- 

Aotinktur  bläuende  Oxydase  von  Phenolase-Charaktei  und  ist  geneigt,  ihr 
bei  dem  pustmoitalen  Entstehen  des  charakteristischen  I^ldrianeernchs 
eine  Rolle  zuzuschreiben.  Erhitzte  er  die  frische  Wurzel  auf  100  **.  so 
stellte  sich*  der  charakteristische  Baldriangeruch  nur  spurenweise  ein. 


—    685    — 

^(  Kähere  Untersuchung  erscheint  auch  mit  Rücksicht  darauf  wQnschens- 
^'  'wert,  daß  die  pharmaceutischen  Baldrianpräparate  nach  Eionka  und 
I  IiiEBBECHT  (1)  sehr  zersetzlich  sind.  Man  vergleiche  auch  Chevalieb  (1). 
Ij  Auch  von  anderen  Autoren  werden  die  in  pharmaceutischen 

[Extrakten  enthaltenen  Oxydasen  vielfach  für  eintretende  Zersetzungen  5 
i|  verantwortlich  gemacht.    So  weist  Künz-Kraüse  (1),  allerdings  allgemein, 
\f  auf  die  in  die  Tinkturen  übergehenden  Enzyme  als  Ursache  spontaner 
(    Veränderungen  hin  (s.  S.  663).    LiiPiNOis  (1)  fand  Oxydasen  in  den   be- 
ll  nutzten  Teilen  von  Atropa  belladonna  und  Aconitum  napellus  sowie  in 
j   den  daraus  bereiteten  Tinkturen,  Vadam  (1)  in  Helleboms  foäidus,  und  10 
\   beide  schreiben  den  Oxydasen  die  Farbenändernng  der  Pflanzen  und 
5   Tinkturen  zu.    Löwy  (1)  führt  allerdings  das  schnelle  Zurückgehen  der 
I    Wirksamkeit  von  Digitalisinfus  auf  Säure  Wirkung  zurück;  man  vergl. 
r    auch  S.  664.    Vielleicht  hängt  mit  diesen  sehr  der  Aufklärung  bedürf- 
\    tigen  Vorgängen  auch  die  von  Merck  (1)  betonte  Tatsache  zusammen,  is 
daß  spirituöse  Extrakte  von  Aconitum^  Belladonna  usw.  stets  alkaloid- 
reicher  sind  als  wässerige.    Daß  aber  erstere  sich  auch  verändern,  dar- 
über teilt  FiBBAs  (1)  Näheres  mit 

Bei  der  allgemeinen  Verbreitung  sogen.  Oxydasen  im  Pflanzenreich 
kann  es  nicht  wundernehmen,  daß  auch  die  pflanzlichen  Gummiarten  fast  so 
sämtlich  Oxydasen  enthalten.  Besonders  von  Boübquelot  (2  u.  5)  ist 
darauf  die  Aufmerksamkeit  gelenkt  worden.  Die  ältere  Literatur  über 
die  Gummasen  findet  man  bei  Tschibch  und  Stevens  (2).  Ueber  die 
Oxydasen  des  arabischen  Gummi  speziell  handelt  Seliömann  (1).  Boüb- 
quelot (5)  führt  schon  die  natürliche  Färbung  der  technisch  verwendeten  2s 
Pflanzenschleime  und  Gummiarten,  des  arabischen  Gummis,  des  Senegal-, 
Kap-,  indischen,  brasilischen  Gummis,  der  australischen  Gummiailen,  des 
Kirschgummis  usw.  auf  die  Wirkung  der  Oxydasen  auf  Gerbstoffe  des 
Gummis  zurück.  Nach  Hoopeb  (1)  enthält  auch  Kino  ein  der  Laccase 
ähnliches  Enzym,  das  nach  White  (1)  das  Gelatinieren  der  Kinotinktur  ao 
verursachen  soll.  Pinchbeck  (1)  bestätigt  das  Vorkommen  von  Oxydasen 
im  Akazienschleim.  Lemeland  (1)  fand  Peroxydase  in  Feronia-Gummi 
Soweit  pharmakologisch  wirksame  Substanzen  (Alkaloide  u.  dgl.)  Phenol- 
charakter haben,  werden  sie  in  mit  derartigen,  nicht-gekochten  Gummi- 
arten, besonders  mit  Gummi  arabicum  bereiteten  Emulsionen,  wie  Boub-  35 
quelot  (5)  ausführt,  verändert,  oxydiert  werden.  Dahin  gehören  Morphin, 
Aloe,  vanillinhaltige  Präparate  usw.  Ueber  die  Einwirkung  des  ara- 
bischen Gummis  auf  Morphin  vergleiche  man  Bougault  (1)  und  Fibbas  (2). 
Ueber  Oxydasen  und  Medikamente  berichtet  auch  Cables  (3). 

Jedenfalls  bedürfen  alle  diese  Vorgänge  strenger  kritischer  Sichtung  4o 
und  Untersuchung  mit  Rücksicht  auf  den  noch  problematischen  Charakter 
der  oxydierenden  Enzyme  überhaupt. 


§  154.  Durch  Pilze  und  Bakterien  hervorgerufene  Reduktionsvorgänge. 

Der  derzeitige  Stand  der  Frage  nach  der  Existenz  von  reduzierenden 
Enzymen  ist  bereits  in  §  151  behandelt.  45 

Keduktionsvorgänge,  welche  gelegentlich  zum  Teil  bereits  auf  Enzyme 
zurückgeführt  worden  sind,  sind  an  verschiedenen  Stellen  des  Handbuches 
ausführlich  erörtert.  Dazu  gehört  insbesondere  die  Reduktion  des 
freien  Stickstoffs,  seine  Ueberführung  in  organische  Stickstoffverbindungen, 
über  welche  man  S.  9  u.  10  des  Dritten  Bandes  vergleichen  wolle.    Ebenso  50 


10  auch  aus  Hefe,  durch  Hitze  zerstörbare  Stoffe  ausziehen  lassen 
Nitrate  zu  Nitriten  reduzieren.  Stepanow  (1)  stellte  dasselbe  für 
Gewebe  fest,  für  welche  Abelous  und  Gebärd  (1)  die  Tatsache  bes 
Blausäure  hemmt  nach  Stepanow,  wie  auch  Maa88en(1)  f&r  Liebei 
bestätigte,  die  Nitratreduktion. 

16  Abklous  und  GIorard  (4)  beobachteten  sogar,  daß  Pferdeniere 
(unter  Chloroform- Zusatz)  Nitrobenzol  zu  Anilin  reduziert 
Fähigkeit  aber  durch  Kochen  verlor.  Dem  schließt  sich  die  Beol 
Walko's  (1^  an,  daß  Pikrinsäure  im  tierischen  Organismus  ni 
Bakterien  m  einen  Aminokörper,  einen  phenolartigen  Körper  n 

so  roten  Farbstoff  umgewandelt  wird.  Aehnliches  beobachtete  icli 
den  nötigen  Mineralstoffen  versehenen  Zuckerlösungeu,  die  als 
Stickstoffquelle  Pikrinsäure,  teils  frei,  teils  als  Calciumsalz  in  versc 
Menge  enthielten  und  mit  Komposterde-Aufguß  beimpft  wurd« 
Pikrinsäure  wurde  bei  nicht  zu  hohem  Zusatz  unter  Rot-  bis  Brani 

26  der  Lösung  von  den  sich  entwickelnden  Organismen  (wesentlich  S< 
pilzen)  verwertet,  also  jedenfalls  intracellulär,  nach  der  Fär 
schließen  auch  extracellulär,  reduziert. 

Ueber  die  Reduktion  der  Sulfate  und  Sauerstoff verbindui 
Schwefels  überhaupt  sowie  des  Schwefels  selbst  vergleiche  mai 

80  des  Dritten  Bandes  sowie  S.  447  des  Vierten  Bandes,  wo  unter 
duktasen  der  Hefe  auch  die  Schwefel- Reduktase,  das  Philoth 
handelt  ist.  Man  vergleiche  auch  Bd.  IV,  S.  257  u.  526.  I 
gemachten  Angaben  tragen  wir  nach,  daß  nach  Racibokski 
Aspergillus  nvjer  Thiosulfate  unter  Ausscheidung   von    freiem    1 

35  reduziert.    Der  Schwefel  lagert  sich  teils   in  den  Hyphen,    teil 
cellulär  ab.    Die  Sporenbildung  wird  unterdrückt.    Andere  Schin 
{Botrytis y  Fhyroniyces,    Thamnidiumy   Peni<nllium)  verhalten    sich 
Gebildeter  (und  von  Asjyergillns  auch  zugesetzter)  Schwefel    wi 
Racibokski  {i\  u.  5)  zu  Schwefelwasserstoff  reduziert. 

40        Während  über  die  Reduktion  von  J*hosphaten  noch    nichts 
ist,  liegen  über  die  Reduktion  der  Arsensäure  sowie    im  Zu 
hange  damit  der  Tellur-  und  Selensäure  zahlreiche  Arbeiten  vo: 
Ergebnisse  auf  S.  2\)\  des  vorliegenden  Bandes  sowie  auf  S.  25 
des  Vieiteii  Bandes  mitjj^iiteilt  sind.     Hier  sei  nur  nachgetragen,  c 


m^  ««4-«  «-v  «  »  « 
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»ucHNEB'schen  Preß-  bezw.  Aceton  -  Verfahren  (s.  Bd.  IV,  S.  349,  und 
iBd.  V,  S.  129)  konnte  Maassen  (1)  für  den  PETBi'schen  Butter-Bazillus, 
^en  Bacillus  proteus  mirabüis^  den  Vibrio  phospharescens  Dünbab,  für  Peni- 
pHUum  breincaule  und  Hefe  den  I<]  ach  weis  fuhren,  daß  sie  Stoffe  enthalten, 
jrelehe  Methylenblau,  Schwefel,  tellurige  und  selenige  Säure  reduzieren,  & 
letztere  zu  elementarem  Tellur  bezw.  Selen.  Reduktion  von  telluriger 
.«nd  Tellursäure,  sowie  seleniger  Säure  in  Bakterienkulturen  beobachteten 

SCHEUBLEN    (1),   KlETT   (1)   UUd   BeIJEBINCK   (1). 

Die  Reduktion  von  Jodaten  wird  für  Hefe  angegeben.    Für  Asper- 
giUus  niger  und   andere  Pilze,  soweit  untersucht,  hat  Racibobski  (5)i» 
Jodat-Reduktion  gefunden. 

Der  oxydierenden  Wirkung  gewisser  Bakterien  gegenüber  Ferro- 
salzen  (s.  äd.  III,  S.  193)  steht  voraussichtlich  auch  ein  Vermögen  anderer 
Organismen  gegenüber,  Ferrisalze  zu  reduzieren.     Es  liegt  allerdings 
nur  eine  Angabe  von  Poehl  (1)  vor,  nach  der  Bakterien  Kaliumferri- 15^ 
Cyanid  zu  Kaliumferrocyanid  zu  reduzieren  vermögen. 

Am  häufigsten  hat  man  sich  bei  der  Untersuchung  der  Zellen  und 
Organe  auf  reduzierende  Wirkungen  nach  dem  Vorgang  von  Ehblich  (1) 
gewisser  organischer  Farbstoffe,  besonders  des  Methylenblaus,  aber 
auch  des  Indigos,  des  Methylvioletts,  des  Cyanins,  Malachitgrüns,  Guajak-  90 
blaus  usw.  bedient,  da  hier  die  Reduktion  durch  die  eintretende  Ent- 
erbung sehr  deutlich  wird.  Ueber  die  in  der  Technik  angewendete  bio- 
chemische Reduktion  des  Indigos,  die  sogen.  Küpengärung,  vergleiche 
man  S.  650.  Die  biochemische  Entfärbung  der  Lackmustinktur  durch 
Schimmelpilze  und  andere  Mikroorganismen  ist  jedem  Chemiker  un-s5. 
angenehm  bekannt.  Sie  wird  nach  Kunz-Krause  (2)  durch  Zusatz  eines 
Kömchens  Thymol  verhütet.  Nach  Smith  (1)  wird  Lackmus  relativ 
schwer,  Methylenblau  am  leichtesten  reduziert.  Wie  auch  Fr.  Müller  fl) 
und  A.  WoLFF  (1)  fanden,  ist  das  Reduktionsvermögen  keineswegs  ein 
Privilegium  der  Anaerobionten,  wenn  auch  bei  diesen  im  allgemeinen  so- 
besonders  stark  ausgeprägt.  Smith  und  nach  ihm  Cathcart  und  Hahn  (1) 
haben  gezeigt,  daB  das  Reduktionsvermögen  bei  entsprechender  Abtötung 
der  Organismen  das  Leben  der  Zellen  überdauert  und  erst  durch  Er- 
hitzen auf  mehr  als  60^,  und  auch  dann  nicht  immer,  verschwindet. 
Oxyhämoglobin  wird  nach  Schützenberger  (1)  von  Hefe,  nach  Labbj^  (1)  as 
von  Bakterien  leicht  reduziert.  Zur  Beurteilung  des  Reinigungsgrades 
von  biologisch  gereinigten  Abwässern  (s.  15.  Kap.  d.  HI.  Bds.)  empfahlen 
Spitta  und  Weldert  (1)  das  Reduktionsvermögen  einer  Wasserprobe 
gegenüber  Methylenblau  bei  Luftabschluß  zu  prüfen.  Seligmann  (6) 
verneint  indessen  die  Zuverlässigkeit  der  Probe  und  schreibt  ihr  nur  eine  40^ 
beschränkte  Bedeutung  zu.  Loeffler  (1)  empfiehlt  zum  Nachweis  des 
Typhusbazillus  in  Erde,  Fäces  und  Wasser  und  zur  Unterscheidung 
von  verwandten  Arten  die  Verwendung  einer  mit  Malachitgrün  gefärbten, 
nach  besonderer  Vorschrift  zu  bereitenden,  milchzuckerhaltigen  Nährlösung. 

Nach  Oliviero  (1)  führen  Aspergillus  niger  und  PeniciUium  glaucuntAb 
die  antiseptisch  wirkende  Zimmtsäure  in  Styrol  über.    Oliviero  be- 
zeichnet  diesen    der  Nachuntersuchung    und    des   genaueren   Studiums 
durchaus  würdigen  biochemischen  Prozeß  als  einen  Reduktionsvorgang, 
was  er  allerdings  zweifellos  nicht  ist: 

CeH5.CH:CH.C00H  =  C.H^.CHiCHg  +  COa.  50. 

Es  handelt  sich  um  eine  einfache  Abspaltung  von  Kohlensäure.    Oliviero 
erklärt  auf  diese  Weise  gewisse  spontan  auftretende  und  am  Geruch 


nadi  Leuchtg:as  kenntliche,  nicht   seltene  Veränderungen    zimmtsioi 
haltiger  pharniaceu  tisch  er  Präparate,  besonders  des  Tolubalsam-Sirapi 

Nach    Malvezin   (1)    sei    noch   darauf  aufmerksam    gemacht,   dl ' 
zweifellos  die  Bildung  von  Mannit  (s.  Bd.  IV,  S.  401)  in  zuckerlialtigi 
a  Flüssigkeiten,  die  im  18.  Kapitel  des  Fünften  Bandes  zu  bebandeln  i 
wird,  zu  den  biochemischen  Reduktionsprozessen  gehört. 

Mit  Rücksicht  daranf,  daß  man  auch  die  Wasserstoffperoxydzersetzm 
zu  den  Reduktionsvorgängen  rechnen  kann,  sei  hier  die  Arbeit  H. 
Laeb's  (1)   über    die   enzymatische  Katalyse  von  Wasserstotfsuperoxj 
wenigstens  erwähnt. 

Nach  Bach  (2)  nimmt  der  Katalasegehalt  der  Dauerhefe   (Zyi 
schon  bei  der  Autolyse  langsam  ab,  .schneller,  wenn  Zucker  zageft 
wird ,    also   alkoholische    Gärung  stattfindet.     Auch    Verdüiiniing     ' 
Zymins  wirkt  beschleunigend  auf  diesen  Vorgang. 


u  I  155.    Oxydasen  nnd  Bednktasen  in  der  Hllch. 

Äußer  der  Galaktase  (s.  Bd.  II,  S.  148)  und  den  baktericiden  nitt- 
immanisierend  wirkenden  Kcirpern  der  Milch  sind  auch  durch  Kodies 
zerstörbare  reduzierende  und  oxydierende  Köi-per  unter  den  sogen.  Htlch* 
Zymasen  Bebrinü's  (s.  Bd.  II,  S.  282)  vorhanden.    Eine  besondere  Be- 

lodeutung  haben  dieselben  neuerdings  gewonnen,  seitdem  man  gelernt  bat. 
ihre  Gegenwart  bezw.  ihr  Fehlen  als  Kriterium  dafür  zu  benutzen,  ob 
man  es  mit  roher  oder  mit  erhitzter,  ob  mit  nur  bei  niederer  Temperatur 
pasteurisierter  oder  mit  gekochter  Milch  zu  tun  hat.  Sie  eignen  sieh 
als  Kriterium  besonders  deswegen,  weil  die  Reaktionen  auf  Oxyda^eB 

i&ttnd  Reduktasen  nicht  nur  besonders  einfach,  sondern  insbesondere  aoeb 
sehr  deutlich  nnd  unverkennbar  sind.  Sie  bestehen  ja  im  Auftreten 
bezw.  Versehwinden  von  Färbungen  (s.  S.  669  u.  687i.  Ganz  kurz  wird 
der  Gegenstand  auf  S.  277  des  Zweiten  Bandes  berührt. 

Von  oxydierenden  Stoffen  sind  in  der  Milch  vorhanden:  Oxydase^ 

»Peroxydase  und  Katalase.     Wa.s  letztere  betrifft,  so  wurde  die  Zer^tzDi 
von  Waasei-stoifperoxyd  durch  MUch  im  Jahre  1889  von  Babcock 
entdeckt  und  im  Jahre  1897  von  Babcock  und  Rl'ssel  (l).   im   Jal 
1903  von  Nepmans  Wendkr  |I)  bestätigt.    Nach  K.  vas  der  Vei.des 
und  0.  Jbnsek  (1)   wird  der  Katalasegehalt  der  Milch   wesentlich 

»von  ihrem  Gehalt  an  Leukocyten  und  an  Bakti'rien  beeinflußt.  Nach 
Seliouanh  (4  a.  5)  und  H.  Smi»t  (2)  verdankt  die  Milch  ibre  Fähigkeit, 
Wasserstoffsuperoxyd  zu  zei-setzen,  überhaupt  nur  den  Bakterien.  Die 
Katalase  häuft  sich,  wie  Rkiss  (1)  zeigte,  besonders  im  Rahm  an,  Wel- 
leicht infolge  der  Oberflächenanziehung  seitens  der  FetttrOpfchnn.    D« 

»die  Katalasewirkung  der  Milch  nach  dem  Kochen  infolge  Baktertra- 
«ntwicklung  wiederkehren  kann,  eignet  sich  die  Spaltung  de^  Wa8,g6r>. 

k.stoll^upero.\ydes  unter  Sauerstoffentbindung  nicht  zum  Nachweis,  ob  rol 

%b  gekochte  Milch  vorliegt. 

*        Auch  die  Oxydase-Keakt  ion  hat  sich  für  diesen  Zweck  als  wenl 

""verlft-ssig  erwiesen.     Angewandt   wurde  sie  zuerst  von   AaNoLti  (l' 

w.  Wkber  (1)  sowie  Aknoi.ii  und  Mentzel  (1)  überschichten  die  llili ' 

Guajaktinktur  und  erhalten  so  ringrormige  Färbungen. 

Diese  Färbung  wird,  vorausgesetzt,  daü  man  ein  gutes  PtAi 

"eaig  zuverlässigen  Guajaktinktur  verwendet,  besser  und  sichei 

'fl.  Wenn  man  der  Milch  Wasserstoft'peroxyd  zusetzt,  sich  also  d< 
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Peroxydase  der  ililch  zur  Hervovbrhiguug  der  Reaktion  bedient. 
Nach  0.  Jensen  (1)  rührt  die  in  roher  Milch  nie  ausbleibende  Peroxydase- 
Reaktion  vom  Tier,  nicht  von  den  Mikroorganismen  der  Milch  her,  ist 
der  natürlichen  Milch  eigentümlich.  Die  launische  Guajaktinktur  wurde 
bald  durch  andere  Chromogene  ersetzt.  Stoech  (1),  der  die  kritische  & 
Temperatur  für  die  Milchperoxyd ase  zu  75 — 80"  (in  der  Regel!)  fest- 
stellte, empfahl  unter  den  von  ihm  geprüften  Körpern  (meist  Phenolen) 
vor  allem  das  Paraphenylendiamin,  das  Blaufärbung  gibt  Parapheny- 
lendiamin  ist  denn  auch  trotz  der  geringen  Haltbarkeit  seiner  Lösung  das 
am  meisten  angewendete  Reagens  auf  Peroxydase  der  Milch  geblieben ;  lo 
auch  E.  J.  VAX  Ittalie  (1)  empfiehlt  es  vor  allen  anderen.  Einzelne 
Autoren  bringen  allerdings  andere  Reagentien  in  Vorschlag,  Kollo  (1)  und 
Spolverini  (1)  z.  B.  das  Guajakol.  Dupoct  (1)  verwendete  außer  tiuajakul 
und  Paraphenylendiamin  Hydrochinon ,  Pyrokatechin  und  a-Naphtol. 
Utz  (1)  empfahl  außer  Guajakol  ein  Ursol  D,  das  nach  eigener  Mitteilung  is 
und  nach  Wibthle  (1)  indes  mit  Paraphenylendiamin  identisch  war 
hezw.  Paraphenylendiamin  als  wirksamen  Bestandteil  enthielt,  aber  sich 
doch  von  reinem  Paraphenylendiamin  verschieden  verhielt.  Lautebwald  (1) 
bestätigte  letzteres,  fand  aber  UrsoUösung  noch  weniger  haltbar.  Utz 
ersetzte  das  Wasserstofisnperoxyd  bei  der  Urwolprobe  durch  Ammonium-  so 
persulfat  R.  du  Roi  und  Kühler  (1)  empfahlen  die  schon  Storch  be- 
kannte Anwendung  der  Bildung  von  Jod  aus  Jodwasserstoffsäure  durch 
das  System  Peroxydase  plus  Wasserstoffperoxyd.  Saitl  (1)  will  die  Rot- 
(arbung  von  Orthomethylamidophenolsulfat  durch  Peroxydase  plus  Wasser- 
stoffsuperoxyd verwenden.  Siegfkld  (1)  ersetzt  das  Paraphenylendiamin  i» 
mit  Vorteil  durch  das  freilich  viel  teurere  und  noch  schwieriger  zu  be- 
schaffende Dimethylparaphenylendianiin.  Ueber  die  Mängel  des  Para- 
phenylendiamins  vergleiche  man  Ew.  Webek  (2). 

Außer  Oxydase  nnd  Peroxydase,   von  der  Katalase  abgesehen,  ent- 
hält die  Milch  auch  durch  Hitze  zerstörbare  reduzierende  Köri'er,  Re-a« 
dnktasen,  deren  entiärbende  Wirkung  auf  Methylenblau  sich  ohne 
weiteres  als  Reagens  auf  stattgefundene  Erhitzung  empfiehlt.    Die  Ent- 
lärbung  des  Methylenblaus  durch  Milch  studierte  zuerst  Schardinöeb  (1) 
näher,  nachdem  bereits  früher  Vaudix  (1)  und  Blyth  (1)  die  Entfärbung 
von  Indigo  und  Lackmus,  Neibsek  und  Wechsbehq  (1)  die  von  Methylen- s-"' 
blau  selbst  durch  Milch  beobachtet  hatten.    Gekochte  Milch  gibt  die 
Reaktion  nicht    Formalin  fördert  sie,  insofern  frische  Milch  erst  nach 
Formalinzusatz  entförbt.    Schaedinger  führte  die  Reaktion  auf  Schwefel- 
wasserstoff zurück.    Utz  (1),  der  das  Vorkommen  dieses  Gases  in  frischer 
Milch  in  Abrede  stellt  und  den  Milchzucker  für  die  Reduktion  des  Farb-i« 
Stoffs  verantwortlich  macht,  findet  das  Verfahren  unbrauchbar.    Auch 
H,  Smidt  (1)  hält  die  Reaktion  für  vieldeutig,  da  sie  durch  Milchzucker, 
reduzierende  Enzj-me  und  durch  reduzierende  Mikroorganismen  hervorge- 
rufen werden  könne.  Soweit  rohe  Milch  ohne  weiteren  Zusatz  Methylenblau 
entfärbt,  handelt  es  sich  nach  Smidt  zweifellos  um  Bakterienwirkung,  <& 
und  die  Schnelligkeit  der  Entfärbung  kann  direkt  als  Maßstab  für  den 
Bakteriengehalt  der  Marktmilch  dienen.    Die  Reduktion  von  Methylen- 
blau durch  Milch  unter  Aldehydzusatz  ist  ein  von  dieser  Entiärbung 
durch  Bakterien  ganz  verschiedener  Prozeß  und  auf  eine  milcheigene 
..Aldehydkatalase"  zurückzuführen,  das  soll  heißen,  auf  ein   „Enzym",» 
das  Formaldehyd  gegenüber  Methylenblau  katalysiert,  die  an  sich  sehr 
langsame  Reduktion  von  Methylenblau  durch  Foimaldehyd  außerordentlich 
beschleunigt.    Milchzucker  wirkt  erst  nach  Zusatz  vou  Alkali  reduzierend 
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auf  den  Farbstoff.  Gegen  die  Anschauung,  daß  die  Reduktioiiswirknn; 
frischei-  und  alter  Milch  auf  zwei  ganz  verechiedene  Ursachen  zurück- 
zuführen sei,  hat  sich  Seliomasn  (2  n.  3)  ausgesprochen,  dem  H.  Smiut  (2* 
entgegentrat.  Seliomann  {4  u.  5)  führt  die  Farbstoffreduktionen  darch 
5  Milch  indes  auch  weiterhin  sämtlich,  ob  sie  mit  oder  ohne  Aldeliydznsati 
vor  sich  gehen,  auf  direkte  BakterientAtigrkeit  und  auf  HtoffwecbseU 
Produkte  von  Milchbakterien  (Abbauprodukte  des  Caseins)  zurück.  Re- 
duzierende und  katalytische  Wirkung  der  Milch  kehi'en  deshalb  nach 
dem  Kochen  wieder  und  nehmen  allmählich  zu.    Aber  aach  O.  .Tenskn  (1) 

iD  unterscheidet  scharf  zwischen  der  von  Milchbakterien  herrührenden 
Reduktase  (Hydrogenase)  der  alten  und  der  Reduktase  („  Aldehydkatalase'*) 
der  frischen  Milch,  welch  letztere  an  die  Milchkiigelchen  ^ebnnden  ist 
Bhasd  (1)  steht  auf  gleichem  .Standpunkte,  während  Konino  (1)  des 
Milchbakterien  nur  geringe  Bedeutung  für  die  reduzierenden  Wirknngei 

IS  der  Milch  zuerkennen  will.    Man  vergleiche  auch  Rullm.<xv  (l). 

Unter  Beröcksichtigung  aller  dieser  Untersuchungen  haben  ver- 
schiedene Autoren  Verfahren  ausgearbeitet,  um  den  Frisclieznstand  d«r 
Milch  zu  prüfen,  z.  B.  Btttknehhg  (1),  P.  Th.  Müli-kb  (l),  Branh  (1). 
Ungekochte  Milch  mulä  die  Reaktionen  auf  Peroxydase,  Katalase   and 

loAldehydkatalase  sofort  geben,  darf  aber  ohne  Aldehydzusatz  Methylen- 
blau nicht  reduzieren.  Von  Buttknrekg  wird  auch  Keimgebalt  nod 
Gärprobe  mit  Bestimmung  der  .\rt  der  (iärung  (Gärung  durch  spor^n- 
bildende  oder  Milehsäurebakterien ,  im  ersten  Fall  Buttersäure-  oder 
Peptongäning)  als  Kriterium  mit  herangezogen.    Kroon  (1)    lieferte  in 

»seiner  Arbeit  u.  a,  eine  wertvolle  Zusammenstellung  alter  vorgeschla^eDcn 
Verfahren. 

üeber  das  Bnddisieren,  die  Haltbarmachung  der  Milch  durch  Zasal 
vom  Wasserstoffsuperoxyd,  vergleiche  mau  S.  265  des  Zweiten  Hand.  _, 
Das  Verfahren,  das  nach  einem  Anonymus  (1)  in  seinem  Wesen   schoo^ 

»ziemlich  alt  ist,  wurde  von  Müch  und  Roemer  (1)  dadarch  verbessert,  dali 
sie  das  zur  Zerstörung  des  überschüssigen  Wasserstofiperoxyds  tct-^ 
wendete  Blutfibrin  zunächst  durch  farbloses  Serum  (Bäma.ie)  und  spstv 
durch  eine  sehr  viel  wirksamere  keimfreie  Katalase-Lösung  ersetzten. 
Leider  ist  das  Verfahren  nicht  nur  sehr  teuer,  sondern  auch  nach   deo 

si Untersuchungen  von  Bai'mann  (li.  Hewlett  (ll  und  Rousseal-  (Ij  ketnts- 
wegs  durchgreifend  wirksam.  Die  Ernährungsversuche  Mkvks's(I)  und 
Bübme's  (1)  sind  allerdings  günstig  ausgefallen. 

Mit  der  Frage,  wie  man  mit  Hilfe  der  Reaktionen  auf  osydierende 
Körper  der  Milch   einen  Wa.sserstoffperoxydgehalt  roher  und  g-ekochter 

«Milch  nachweisen  kann,  beschäftigen  sich  äbnold  nnd  Mkntzkl  ^2^ 
Ob  überhaupt  die  Milch  mit  Wasserstoftperoxyd  behandelt  war.  läßt  sieb 
nach  Adam  (I).  auch  wenn  das  Antiseptikum  durch  Katalase  zentürt 
wurde,  noch  nachträglich  auf  Grund  der  Tatsache  nachweisen,  dafi  solche 
Milch  die  Fähigkeit,  die  Reduktion  von  Methylenblau  durch  Fonnaldebyd 

«zu  beschleunigen,  verloren  hat.  — 

Daß  Kleie  eine  Osj-dase  (4>iydint  enthält,  und  daß  darauf  die 
Färbung  des  Brotes  zurückgeführt  wird,  ist  bereits  auf  S.  t>84  railKeti>iIt 
worden.  Hier  sei  nur  nachgetragen,  daß  Nei'Makn  Weshek  und  Lewin  (I) 
die  Zei-setzung  des  Wasserstoffsuperoxyds  durch   Mehl   |Kata)asL>>  znr 

»oBeurteilung  des  Kleiengehalts  nnd  der  Feinheit  der  Mahlung  zu  benutzen 
vorschlugen.  Je  feiner  die  Mahlung,  .je  weniger  Kleie,  um  so  weuigw 
Sauerstoff  wird  entwickelt,  Bkemer  {{)  fand  das  Verfahren  indes  noch 
keineswegH  znr  Benutzung  reif.    Ueber  die  Katalase  der  Kleie  rarglaidw 


\ 


in 


—    fi91     — 

man  Hoffmakn  und  Spieuelbebg  (1),  über  die  oxydiereöaen  „ajizya 
der  Gelreideaiten  und  Mehle  Tarügi  (1),  über  MetlijieDblau-EntfUrbung 
durch  Weizen-  und  Eoggenmehl  Schahdingeh  (2). 

Inwieweit  gemäß  der  Ansicht  von  Stbaitb  die  bei  der  Belichtung 
eintretende  abtötende  Wirkung  fluorescierender  Farbstoffes 
auf  gewisse  Mikroorganismen  durch  Entstehen  eines  labilen  Farbstoff- 
peroxyds und  Uebertragnng  des  Sauerstoffes  dieses  Peroxyds  auf  wesent- 
liche Bestandteile  des  Protoplasmas  zu  erklären  ist,  ob  femer  diese 
Uebertragung  durch  eine  Peroxydase  vermittelt  wird,  lunß  die  Zukunft 
lehren.  Die  bisber  über  die  Frage  des  LicLteinflusses  auf  die  Wirkung  lo 
fluorescierender  Farbstoffe  gegenüber  Mikroorganismen,  Enzymen  und 
Toxinen  vorliegende  Literatur  findet  man  in  einem  Sammelreferat  von 
H.  ScHKoEDEB  (2j  angeführt. 

Literatur 

zum  Kftpitel  Oxydaseuwirkiiugen. 
"AbeloDB,  E-,  (1)  Compten  renil.  de  l'Ac,  lüCM,  Bd.  138,  S.  1619,  •Abclous,  E., 
nnd  Aloy,  J..  (1)  Comptes  rend-  de  l'Ac.  ItHÖ,  Bd.  137,  8.  885.  —  [2)  Ebeuda,  1904, 
Bd.  138,  S.  383.  *AbelouB,  E.,  und  Blarn^B,  (1)  Coniptes  reudas  de  la  Soc.  de  Bio- 
loeie,  1898.  B.  495.  *AbelouB,  E..  und  dl^rard,  E.,  |1)  Curaptee  rend.  de  l'Äc.,  1899, 
Bd.  129.  S.  56,  —  (2)  Ebenda,  18S»9.  Bd.  129,  S.  164  —  (3]  Ebenda,  1899.  Bd.  129, 
S.  1Ü23.  —  (41  Ebenda,  1900,  Bd.  131»,  S.  420.  -Adam,  (1)  .loörnal  de  Pbarniacie  et  de 
Cbiniie,  1906,  Bd.  23,  S.  273.  •  Anonym ng,  (1)  Molkerei- Zehnng,  Berlin.  1907,  Bd.  17, 
S,  331.  'Amin,  A-  E,  B„  (1)  Da»,  Patent  9717  v.  11.  5.  1906;  eil,  ii.  Cbem.-ZtR.,  1907, 
Bd.  31,  Repert-,  S.  359.  -ArnoU,  C.  (1)  Archiv  der  Pbarniacie,  1881,  Bd,  219,  8.  57. 
*  Arnold,  C,  and  Mentzel,  C,  (1)  Zeitschr.  f  Fleiscb-  nnd  MUüliliTgiene,  1901/1902, 
Bd.  la,  S.  206.  —  (i)  Z.  f.  Untersnchang  d.  Nahmngs-  nnd  Gennflmiltel,  1903,  Bd.  6, 
8. 305,  "Aso,  K.,  (1)  BuUetin  College  of  Ägric.  Tokio,  1902,  Bd.  6,  S.  207.  —  (2)  Ebenda, 
1903,  Bd.  5,  S.  481.  —  m  Beihefte  e.  Botan.  Centralbl.,  1903,  Bd,  15,  S.  208.  "Bah- 
cock,  S.  M..  (1)  Agric.  Exp.  Station,  Universitj  of  WieconaiD  Bnll.  Ko.  19,  Uadison, 
18f9,  *Bnbcoek,  S.  M.,  und  Rassel,  H,  L..  (1)  The  14  th  Anunal  Report  oC  the  Wisconsin 
AktIc.  Exp.  Station,  1897.  'Babo  nnd  Hkch,  (1)  Handbuch  des  Weinbaues  und  der 
Weiubereitnng,  Bd.  S:  Kelle ru'irt^chaft,  Berlin,  18BÖ.  «Bach,  A.,  (1)  Ber.  d.  Dentwh. 
Chem.  fies.,  1904,  Bd.  37,  S.  A'iSä.  —  m  Ebenda,  1906,  Bd.  39,  S,  lß64  n.  1670,  — 
(3)  Ebenda,  S.  2126.  —  (4)  Ebenda.   1907,  Bd,  40,  S.  230.  —  (5)  Ebenda.  S.  3186. 

—  (6)  Cit  n.  Cbem.-Zlg,,  1907,  Bd,  31,  S.  10.  »Baeh,  A,,  niid  Chodat,  E,.  (1) 
Ber.  d.  Deutsch.  Chem.  Ges.,  1902,  Bd.  35.  S.  3166.  -  (2l  Ebenda,  S.  3943.  — 
(3)  Ebenda,    1903,  Bd,  3ß,  3,   600,   —   (4)  Ebenda,   S.  606.   —   (äi  Ebenda,  8.  1766. 

—  (6)  Biochem.  Cenlralhl,.  1903,  Bd.  1,  8.  417.  —  (7)  Ber.  d.  Pentacli.  Chem. 
Ges.,  1904,  Bd.  37,  S.  1342.  —  (8)  Ebenda,  S.  2434,  •Baumanii,  E..  (11  HQnchener 
med.  Wochenachr..  1906,  Bd.  22,  S.  1083.  »Belirens,  J..  (1)  Centralbl,  (. 
Bakt-,  2.  Abt.,  1898.  Bd.  4,  S.  514.  —  (2)  .labreabericbt  der  Veraiichsan stall  Augnsten- 
berg  pro  1902,  »Begerlnck,  M.  W,,  (1)  Archives  Nierlandaisea,  1904,  2,  ser.,  Bd.  9, 
S.  131.  'Bertel,  K.,  Hl  Ber  d.  Deotsch,  Bot.  Ges.,  1902,  Bd.  20,  S.  454.  ♦Bertrand,  0, 
(1  ICompteB  rend,  de  TAc,  1894,  Bd,  118,  S,  1216.  —  (2)  Ebeuda.  1895,  Bd,  120,  S.  266, 
|3|  Ebenda,  18.45,  Bd.  121,  S.  166,  —  (4)  Ebenda,  lB9ß,  Bd.  122,  8.  900;  1898,  Bd.  126, 
S,  G53,  762,  842.  984;  1898,  Bd.  127,  S.  124,  728;  1900,  Bd.  130,  S.  1330;  Ann.  Pasteur. 
1898,  Bd.  12.  .S-  385;  Ann,  de  chim.  et  de  phjs,,  1901,  8,  sit..  Bd.  3.  S,  181.  —  (6) 
Comptes  rend.  de  VÄc,  1896,  Bd.  122,  S.  imi  —  (6)  Ebenda,  1896,  Bd.  122,  S.  1215. 

—  (7)  Ebenda,  1897,  Bd.  124,  S.  1032.  —  |81  Ebenda,  1897,  Bd.  124,  S.  1.355.  —  (9)  Ebenda, 
1901,  Bd.  133,  S.  1233;  Ann.  Paatenr,  1902,  Bd,  16,  8.  199.  —  (10)  Comptes  rend.  de 
l-Ae..  1903,  Bd.  137,  8.  1269.  -  111)  Ebenda,  1905,  Bd.  141,  8. 1255;  Bnll.  des  Science» 
pbarmacol.,  lH06,Bd.l3,S  10,  •Bin«,C..[l)ÄrchiTt.eiperim.Palhol,  u.Phftrmakol.,I896, 
Bd,  36,  S.276;  1897,  Bd.  38,  8,259.  'Blnz,  C,  nud  SchuU,  H.,  (1)  Archiv  f.  experim. 
Pathol.  n-  Pbarmakol.,  1879.  Bd.  11.  8.  220.  «Blvth,  W.,  (1)  Analyst,  1901,  Bd.  26,  S.  148. 
♦BClune,  A.,  (I)  Deutsche  med,  Wochenschr.,  1906,  Bd.  32,  S,  1729.  «BoutTard,  A.,  (1) 
Comptes  rend.  de  TAc,  1897,  Bd.  124,  8.706,  —  (2)  Revne  de  Viticulture,  1897,  Bd.  7, 
S.  81  a.  570.  »Bouffard,  A.,  und  S^mleboD,  L.,  (1)  Comptes  rend.  de  l'Ac,  1898, 
Bd.  126.  S.  423;  Revue  de  Viticnltnre,  1898,  Bd.  9,  S.  377.  -Bonganlt,  (1)  Cit,  n. 
But,  Centralbl,  1902,  Bd.  90.  S,  221.  *BourqQelot,  Em.,  (I)  Comptes  rendus  de  la 
8oe.  de  Biologie,  1896,  Bd.  46,  S.  896,  —  (2)  Journal  de  Pharm,  et  de  Chimie,  1896, 

44* 


,  Bd.  4,  S.  481.  - 


—     692     - 

-  (3)  EbeiKla,  18ft7,  6.  aer.  Bd.  5,  S.  164.  —  (4|  Ebendii,  I8«7,'i 
o.  Ber.,  aa.  o,  ».  vm.  —  |5)  Ebenda,   1904,  6.  ser.,  Bd.  19,  y.  473  n.  524.     "  B*mr- 

5Delot,  Em.,  and  HMssej,  H.,  (li  Jouro.  de  Pharm,  et  de  Chitnie.  189H,  6.  s^r^  Bd,  8. 
.385.    'Bonrooelot,  Em.,  und  Marebandfer,  L,  (I)  Journ.  de  Pharm,  et  'le  Chimie, 
1B04,  6.  ser,  Bd.  ao.  S.  I.    »Bontrous,  L..  (1|  Oomptes  rend,  de  l'Ac,    1880,    Bd.  91, 
8.236;  188G,  Bd.  102.  3,934;  1890,  Bd,  111,  S.  185;  1H98,  Bd.  127,  S.  1224.  —  i2)  Ebeii<I%.  1 
1691,  Bd.  113.  S.  203.    «Brand,  Krw.,  (1)  Münchener  med,  Wocheuschr-,  1807,  Bd.  ääl 
S.821.    «Bredlg,  G.,  (I)  ADorganüche  Ferment«,  Leiiizig:  1901.    «Breiner,  W.,  il}  Z.S 
Untenuchnng  d.  Nahrungs-  und  GeunQmittel.   1906,  Bd.  11,   S,  669.    'Brown,  A.,  flfl 
.Toornnl  Chemical  Soc.,  Ib87.  Bd.  1,  S.  &%    *Bachner,  Ed.,  und  Gannt,  R.,  (It  Liehinr  ' 
Ann.,  1906.  Bd.  3)9.  S.  149.    *Buchner,  Ed.,  und  HelBeDbelmer,  il)  Ber.  d.  Deiitsrb. 
Chem.  Ges.,   1903,  Bd.  36.    8.  634.     *Bucbncr,  U„   Büchner,   Ed..   und    Hihn,    M. 
(1)   Die  ZymaaeKärnn^.     MUnchen   u.  Berlin  1903.     *Bnll^r,   A.   H.   B.,    ll)   Ann&Js   of 
BoWny,  lfi06,  Bd.  £0,  S.  49.    »Buttenberg,  F..  J]  Z.  f.  Uiitersucbung  d.  Nahrnngs-  o. 
Oennßniittel,  1906.  Bd.  11,  S.  377.     »Carlen,  P.,  (1)  Jonrn.  de  Pharm,  et   de  Chimit 
1896,  6,  sfir-,  Bd.  4.  .S.  104.  —  (2i  Ebenda,  1900,  6.  ser.,  Bd.  12,  S.  148.  —   i3)  Cit.  i 
Cbero.  Centralbl,  1901.  Bd.  II.  S.  654.    "Cathcart,  E.,  nnd  Hahn,  M.,  1 1)  Arch.  f.  Hyc« 
1902,  Bd.  44,  S.  295.    *CazeDente.  (1)  Comptes  rend.  de  l'Ac,  1897,  Bd.  134,  S.  406  « 
781.  —  (2]  ReTne  de  Viticullure,  1897,  Bd.  8,  S.  77.    *CheT»Uer,  J.,  (1)  Complea  KaJ 
de  l'Ae.,  1907,  Bd.  144,  S.  154.    «Chodat,  B„  (1)  Bulletin  de  l'herbier  BoUsier.  1905.  fid.  i 
8.  413.  —  (ä)  Archivea  des  Sciences  phya.  et  nat.,  1907,   Bd.  23,  S.  386.     *Chvd»t,  B 
und  Bach,  A..  (l)  Ber.  d.  Dentach,  CUem,  Ge»..  ia02,   Bd.  35.  S.  1275.  —  (2)  Ebmdl 

1902,  Bd.  36,  8.  2461.  —  (3)  Ebenda,  190.',  Bd,  35,  S.  2466.  -  (4)  Ebenda,  l902,  Bd.  3" 
S.  3943.  —  (5)  Ebenda.  1903,  Bd.  36,  S.  600,  —  (6)  Ebenda,  1904,  Bd.  37,   S.  36.  ■ 
(7)  ArcbiTes  des  Sciences  pbja,  et  nat.,  1904.  Bd.  17,  S.  477.     *  Clnna,  R.,  und  Bmbdrn,  <3 
(1)  Bettr.  t.  chem,  PhyBiol.  n,  Pathul.,   190Ö,  Bd.  6,  S.  215.     'CDhuhetm,  O,  il>  T 
phyaiolog.  Chem,,  1904,  Bd.  42,  S.  401.  —  (2)  Ebenda,  1905,  Bd.  43,  8.  547.    •  Corna,  i 
(1)  Journ,  de  Pharm,  et  de  Chimie,  1899,  6.  s£r.,  Bd.  10,  8.  342.     «Csapek,  Fr., 
Biochemie  der  Pflanzen.     Jena  1906.  —  (2)  Jahrb.  wiss.  But.,   1906,  Bd.  43,   8.  381.J 
•Uahlen,  H.  W..  (I)  Weinhereitnng.    Brannschweig  1878      'Dubols,  R..  (1)   Coniptatil 
rend.  de  TAc,  1902.  Bd.  134,  8.  24o;  1903,  Bd,  136,  S.  117,    *UnjiouT,  R.,  ,1)  .looi«.! 
de  Pharm,  et  de  Chimie,  1897,  6.  «er.,  Bd.  5,  S.  397.    ■Darfaam,  Fl.  M..  Hl  Pmc.  R««;! 
Soc.  London.  1904,  Bd,  74.8.310.    *dn  Rol,  R.,  und  Köhler,  (1)  Hilchztg..  1902.  fid.HUl 
S.  17  u.  113.    •Ehrlich.  P.,  Il)  Das  SauerstofTbedürfnis  dea  Organiamos,    Berlin  1»d 
■Ellgier,  C,  und  Branlatotrslii,  (1|  Ber.  d.  Deutsch.  Chem.  Ges.,  1904.  Bd.  37.  8.3271.4 
'Engler,  C,  nnd  WelSberg.  (1)  Kritische  Studien  über  d.  Vorgänge  d.  Autoxydaiion.  ' 
Braunscbweig  1904.    •  E|»Bteln,  St.,  (!)  ArrJi.  f.  Hyg..  1899.  Bd.  36,  S.  140.     'enler,  B., 
(1)  Ber.  d.  Dentsch,  Chem.  Ges.,  1904,  Bd.  37.  8.  3411;  Aikiv  für  Kemi,    1904.  Bd.  1. 
8.  329.  —  (S)  Cit.  n.  Cbera.-Ztg.,  1905,  Repert,,  S.  127.    »Firba»,  R..  Hl  fit.  n.  iThe». 
Centralbl.,  1902.  Bd.  U,  S.  1145.  —  (2)  Cit.  n.  Cbem.  Centralbl .  1906.  Bd.  I.  S.  374. 
*Uaatler,  L.  (1|  Bnll.  Sciences  pharmacol.,    1907,  Bd.  14,  S.  191.    'äesMrd,  ('..   il| 
Comptes  renduB  de  la  Soc.  de  Biol.,  1898,  Bd.  5,  S.  10^3.  —  (2)  Comptes  rend.  de  TAc-l 

1903.  Bd.  136,  S.  631,  —  (3)  Ebenda,  1903,  Bd.  136,  S.  1066.  -  |4)  Comptea  rendns  dal 
U  8oc.  de  Biol.,  1906,  Bd.  60,  3.  50ö.  *Glan,  R.,  (1)  L'eber  den  HalvenfarbstoS.  Duwrt,.! 
Erlangen  1892.  '6501,  J..  it|  Beihefte  z.  Botan.  Centralbl.,  1906,  Bd.  18,8.  111.  «U««]  -  ' 
■un,  H-.  (1)  PflUgerst  Archiv,  1900,  Bd.  82.  8.  289.  —  (2)  Ebenda.  1906,  Bd. 
8. 168.  •(jonlrand,  G.,  II)  Comptes  rend.  de  t'.lc,  1895,  Bd.  120,  8.  887.  —  (3)  F 
de  Viticnllore,  1897.  Bd,  7,  8.  SS.  —  |3)  Ebenda.   1897,  Bd.  7.  8.  415.  —  "Br 

SDie  Enzyme.  Dentacb  von  Windiach.  Berlin  1901.  'ÜrW,  3..  (1)  W.  f.  I 
>1,  Bd,  18,  S.  310  —  (2)  Ber.  d  Dentscb.  Bot.  Gm.,  1903,  Bd.  31,  S.  3ö6.  •  HabR.  »1  \ 
(DBer.d.Denticb.  Chem.  Ges.,  1900,  Bd.  33,  3.3656.  —  (8)  In:  Bucbner.  H.,  Büchner,  E4,  I 
nnd  Halm,  H  .  (1).  ■Matam,  A..  (li  Arch.  f.  Uyg.,  1906,  Bd.  56,  S.  380  •HausHua,  W.,  1 
|1)  Z.  f.  Hyg.,  1906,  Bd,  5:^,  S.  609,  *  HeSter,  A.,  |lj  Arch.  f.  eiperim.  Patbol.  n.  PhannakoL  J 
1901.  Bd.  46,  8.  230,  —  (2)  Uediz.-naturwiasenacfa.  Archiv.  1907,  Bd.  1,  8.81.  ■H^tlrr.  1 
A..  und  HausmanD,  H.,  (1)  Hofmeisters  Beiträge.  1904.  Bd.  ö,  S.  213,  *Uelt«.  R.,  {Ü  J 
Arb.  Kais  Gea.-Amt,  1894.  Bd.  9,  S.  478.  ■Uenneborg,  W..  (1)  Centralbl.  (.  BakL,  1 
2.  Abt.  1898,  Bd.  4.  8.  20.  —  (2)  Z.  (.  Spiritusindustrie.  190*.  Bd.  27,  S  96,  *  Hr»«-  1 
bcrg,  W,.  nnd  ffllke,  \1)  Centralbl.  t.  Bakt.,  2.  Abt.,  1902.  Bd.  9.  8.726.  •H««i)ctl,  1 
R.  T.,  (1)  Lancet.  1906,  Bd.  I,  8.  209.  »Hlrieh,  E..  (Ij  Heitr.  «.  ehem.  Phywol,  fc  f 
Patbol ,  1903,  Bd.  4.  8.  635.  *Holhiano  und  Nulegelb«rg,  (1)  W.  f.  Braa«T«i.  IDOGl 
Bd.  22,  8.441.  «Booper,  (1)  Pbarmnc.  Jonrn..  IbOS.  4.  af r.  Bd.  16.  S.  840.  •Hnanr, 
F.  W..  (1)  Ber.  d.  DenUch.  Bot  Ges..  1901.  Bd.  19,  8.  374.  -  (2)  Cit.  n.  Bot.  CcaitralU., 
I90.\  Bd.  99,  S.  .305.  »InHaJew,  W.,  (11  Z.  f.  phygiolng,  Chem.  1904,  Bd.  42.  8.  )3lL  J 
—  (2)  Ebenda,  1904,  Bd.  42.  8.  102;  190f>,  Bd.  44,  S.  546.  -ran  lttaU^  E.  J.,  (1)  Cit  1 
n,  Chem.  Ceniratbl..  1904,  Bd.  I,  8.  m.  'Jakoby,  M.,  (li  Z.  f.  physlolog,  Chem,  I9ua  1 
Bd.  30,  S.  136.     -Jeniea,  0,,  (1)  Centralbl,  f.  Bakt.,  2.  AbL,  1907,  Bd.  18,  8.  2tL.l 


"JohnDosen,  (1)  Arb.  n.  <1.  TUbiogier  iiathol.-iLnatAm.Iust.,  19ai,  Bd.  5,  S.  326.  »JnnlUkjr, 
N.,  (1)  Ber.  d.  Deutach.  Bot.  Ges..  IKCR,  Bd.  2b,  S.  31Ü.  »Kästle,  J.  H-,  nnd  EItot«, 
(L)  Americ.  ehem.  Journal,  l»0-i,  Bd.  31,  S.  60t{.  'Kastle,  J.  H.,  und  Locreoharl,  A.  S., 
(1)  Americ.  ehem.  .lonnial.  1901,  Bd.  26,  S.  ö39.  »Kastle,  J.  H.,  nod  »hedd,  0.  M.,  (1 
Äineric.  ehem.  JouruftI,  1901,  Bd.  26,  S.  527,  *  Kntayam«,  T..  (1)  Balletin  College  of 
Agrie.  Tokio.  1906,  Bd.  7,  S,  91,  'Kaiser,  K.,  und  Marctaand,  H,  |1)  Comptes  read. 
de  r.ic.  19-J7,  Bd.  U4.  S.  571  u.  714.  »Kelhofer,  W.,  (1)  III.  Jahreaberieht  Wädens- 
wei!  pro  1892/1893,  Zürich  1894.  S.  103.  —  (2;  V.  Jahresbericht  Wadeos weil  pro  1894/1895, 
Zürich  1896.  S.  lOl.  —  (3)  Die  Elfiniug  dee  Mostes.  Bern  1905.  *Klonka,  H.,  und 
Licbrecht,  A.,  (11  Deutsch,  med.  Wochenscbr.,  1901,  Bd.  27,  S.  850.  «Klett,  A.,  Il) 
Z.  t.  HyK-,  1900,  Bd.  33,  .S.  137.  'KfinlK,  J..  HateDlianmer,  J.,  nnd  Coppenrath,  E., 
(1)  Landw.  VersnchMtfttionen,  1906.  Bd.  63,  S.  471.  *KoUo,  C,  (1)  Pharmao.  Post,  1903, 
Bd.  AX,  S.  741.  »Koniog,  C  0..  (1)  Milchwirtaehaltl.  Ceutralbl.,  19;)7,  Bd.  3,  8.  49. 
*Kostrtsebew,  S.,  (1)  Ber.  d.  Deutsch.  Bot.  Ges.,  1904,  Bd.  SS,  S.  307.  'Srasno* 
Delskr,  T..  (I)  Ber.  d.  DanUch.  Bot.  Ges.,  1905,  Bd.  23,  8.  142.  »Kroon,  H.  M.,  |1) 
Ref  in  Z.  f.  Untersuchung  d.  Nahrungs-  n.  Qennlimittel,  1905.  Bd.  9.  S.  160.  *Kiitu. 
Kraase,  (1)  Apotheke r-Ztg.,  190.-1,  Bd.  18.  S.  9.  —  (2)  Chem.-Ztg,,  1904.  Bd.  28,  S.  942. 
*Labbä,  (1)  Comptes  rendns  de  la  Soc.  de  Biol.,  1903.  Bd.  65,  8.  201.  'Laborde,  (1) 
Comptes  reod.  de  l'Ac.,  1896,  Bd.  123,  S.  1074.  —  12)  Ebenda.  1897,  Bd.  125,  S.  248.  — 
{3|  Ebenda.  1898,  Bd.  126,  S.  536,  —  (4)  Revue  de  Viticnltnre,  1905,  Bd.  24,  S.  496. 
»van  Laer,  H.,  (1)  Centralb.  t,  Bakt.,  2.  Abt..  1907,  Bd.  17,  S.  646.  -Lagata.  H„  (l) 
Compte»  rend.  de  Vkc,  1897,  Bd.  124,  S.  1461.  -Lanrant,  E,,  (1)  Anu.  Pastenr,  1890, 
Bd.  4,  S.  722.  *LaaterfTald,  (1)  MUcbztg.,  1903,  Bd.  32,  S.  241  □.  262.  *Yaii  der 
Lerk,  J.,  (1)  Centralbl.  f.  Bakt..  2.  Abt,  190B,  Bd.  17.  8.486.  •Lecomte,  H.,  (1)  Bull, 
du  Musenm  d'Eistoire  nat.,  1902,  Bd.  8,  S.  Us.  «Lehmano,  K.  B.,  (1)  Hünch.  med. 
Wochenschr.,  1902,  Bd.  49,  S.  340.  *Lenieland,  P..  Hl  Jonm.  de  Pharm,  et  de  Chimie, 
1905.  6.  ser..  Bd.  21,  S.  289.  'Lendner,  A..  (1)  Ref.  in  Bot.  Centralbl.,  1904,  Bd.  93, 
8-  187.  *L«plnols,  E.  (1)  Journal  de  Pharm,  et  de  Chimie,  1899,  S.  skr.,  Bd.  9  8.49. 
*Lerat,  B.,  |1)  Journal  de  Pharm,  et  de  Chimie,  1904,  6,  s^r.  Bd.  19,  S.  10,  'Lesser, 
E,  .1.,  |1)  Z.  t,  Biologie,  1907,  Bd.  49.  S.  575.  »Llndet,  L.,  (11  Comptes  rend.  de  TAc, 
189Ö,  Bd.  120,  S.  370.  •Undner,  P..  (1)  Oeaterr.  Brennerei-Ztg.,  190,i,  Bd.  3,  S  326. 
•Linossler,  (Ij  Comptes  rendus  de  la  Soc.  de  Biol ,  1898,  Bd.  5,  S.  373.  ■Loeffler,  F., 
(11  Deutsch,  med.  Wochenschr,  1906,  Bd.  32,  5.  289.  «L«ew,  0.,  (ll  Chem.  Energie  d. 
lebenden  Zellen.  Milncheu  1899,  —  (2|  ü.  S.  Dep.  of  Agric.  Report  Nr.  59,  Washington 
1899.  —  (3)  Ü.  S.  Dep.  of  Agric.  Ball.  Nr,  68.  Washington  1901.  —  (4l  Centralbl.  f. 
Bakt,,  2.  Abt.,  1903,  Bd.  10,  S.  177.  —  (5)  Laudw.  Jahrbücher.  19«t,  Bd.  32,  S.  437. 

—  fb)  Bnlletin  College  ot  Agrie.  Tokio,  1904,  Bd.  6,  S.  162.  —  (7)  Mitteilungen  d.  Dent«ch. 
Ges.  für  Natur-  u.  Völkerkunde  Ostasiens.  190i,  Bd.  10,  S.  77.  «LoeiT,  0.,  nnd  Honda, 
S..  (1)  Bulletin  College  of  Agric,.  Tokio,  1904,  Bd.  6,  S.  125.  «LBwj,  J.,  (1)  Wiener  klin. 
Wochenschr.,  1906,  Bd.  19,  S.  1157.    »Lolsy,  P.,  (1)  Recneil  des  travaiii  bot.  Neerland-, 

1904,  Bd.  1,  S.  135.  »Lumlfere.  Aug.,  Lumifere,  L.,  und  Chevrotttw,  J.,  (I)  Comptes 
rend.  de  l'Ac.,  1904,  Bd.  138,  8.  652.  •Haassen,  A.,  (1)  Arb.  Kais.  Ges.-Amt,  1904. 
Bd,  21.  S.  377,    »MaUeiin,  Ph.,  (1|  Bnll.  de  l'Asaoc.  des  Chimistes  de  Sncr.  et  Dist., 

1905,  Bd.  22,  S.  1064.    •Martlnand,  V..  (1)  Comptes  rend.  de  l'Ac,  1896,  Bd.  120,  8.  486; 

1895,  Bd.  121,  S.  502;  1897,  Bd.  124,  S.  512.  —  (2)  ReTue  de  Viücultnre,  1898,  Bd.  9, 
S.  305.  'Hastbaum,  H.,  (l)  Cbem.  Revue  d.  Fett-  nnd  Harc-Iad.,  1904,  Bd,  11,  S.  39. 
•Haximon,  N.  A.,  (11  Ber.  d.  Deutsch.  Bot.  Ges.,  1904,  Bd.  22,  8.  225.  'Hajer,  Ad,, 
(1)  Dentsche  landw.  Presse.  1907.  Bd.  34,  S.  476.  *Merck,  E.,  (1)  Bericht  Über  das 
Jahr  1897.  Januar  1898,  S.  61,  •Meyer,  (1)  Ref.  in  Molke rei-Ztg..  Berlin,  1906,  Bd.  16. 
8.  572.  'Mlchcels,  H.,  nnd  de  Heen,  F..  (1!  Revue  Hortic.  beige  et  etrangire,  1906, 
Bd,  32,  S.  29.  »Much,  H.,  nnd  R5mer,  P.  H.,  (1)  Berl.  klin.  Wochenschr.,  1906,  Bd.  43, 
S,  1004.  ♦MBlIer,  Fr.,  (h  Centralbl.  f.  Bakt,.  I.  Abt.,  1899,  Bd.  26.  S,  51  u.  801, 
*MöUer-Thiirgau,  H..  |1]  Schweiz.  Zeitschr.  l  Obst-  und  Weinbau.  1894,  Bd.  3,  S.  8. 
•Müller,  V.  Th.,  |I)  Arcb.  f.  Hvg..  1906,  Bd.  56,  S.  108.  »Nagaüka,  M.,  (1)  Bulletin 
College  of  Agric,  Tokio,  1906.  Bd.  7,  S.  77.  *Neisser  und  Waobsberg,  (1)  MUncb.  med. 
Wochenschr.,  1901,  Nr.  37.  •Nestler.  A.,  (I)  Ber.  d.  Deutsch.  Bot.  Ges.,  1899,  Bd.  17, 
8.  320.  «Nenhans,  Fr.,  (1)  Cit.  n,  Chem.-Ztg.,  1906,  Report.,  8.  96,  'OüTlero,  (I) 
Cit  n.  Chem.  Centralbl.,  1906,  Bd.  U,  S.  608.  •  Oppenheim  er,  C.  (H  Die  Fermente 
n,  ihre  Wirkungen.  2.  Anfl,  Leipzig  1903.  *P«lladlii,  W.,  (I)  Ber.  d.  Deutsch.  Bot. 
Ges..  1905.  Bd.  23,  S.  210;  1906,  Bd.  24,  S.  97:  Z.  t.  physiolog.  Chem.,  1906.  Bd.  47, 
S.  407.  •Parkln,  J.,  (1)  Annala  ot  Botany,  1900,  Bd.  14,  S.  m.  •  Passei-lni,  N.,  (1) 
.Staz.  sperim,  aar,  ital,,  1906,  Bd.  39,  S.  221.    «PaTarino,  L,,  (1)  Atti  Ist.  bot.  di  Pavia, 

1906,  Bd.  U,  S.  16.    'Pegllon,  V,,  (11  Cit.  n,  Revue  de  Vitien Itnre,  1897,  Bd.  7,  S.  684. 

—  (31  Rendiconli  Acc.  dei  Lincei,  1905,  Bd.  14,  S.  740.    «PÄr«,  A.,  (1)  Ann.  Paatenr, 

1896,  Bd.  10,  S.  417.  'Perrand,  (11  Revue  de  Viticulture,  1897,  Bd.  7,  3.  371.  »Petit 
nnd  Terrat,  (1)  Joam.  de  Pharm,  et  de  Chimie,  1898,  6.  s^r.,  Bd.  7,  8,  157.    *Pliiok- 


—    694    — 

beck,  G.,  (l)Pharmac.  Journal,  1905,  Bd.  20,  S.  620.  «Poehl,  A.,  (1)  Ber.  d.  Deutsch, 
ehem.  Ges.,  1886,  Bd.  19,  S.  1159.  »iPohl,  J.,  (1)  Arch.  f.  experim.  Pathol.  n.  Pharma- 
kol.,  1897,  Bd.  38,  S.  65.  «Porodko,  (1)  Beihefte  z.  Bot.  Centralbl.,  1904,  Bd.  16, 
S.  1.  '^Pozzi-Escot,  Em.,  (1)  Gomptes  rend.  de  l'Ac,  1902,  Bd.  134,  S.  479.  —  (2i  Oxt- 
dases  et  r^ductases.  Paris  1902.  *Rabak,  F.,  (1)  Pharmac.  Review,  1901,  Bd.  19,  S.  m. 
«Raciborski,  M.,  (1)  Ber.  d.  Deutsch.  Bot.  Ges.,  1898,  Bd.  16,  S.  52.  —  (2)  Bull,  de 
TAcad.  des  Sciences  de  Cracovie,  Classe  des  Sciences  math.  et  nat.,  1905,  S.  338.  — 
3)  Ebenda,  1905,  S.  668.  —  (4)  Ebenda,  1905,  S.  693.  —  (5)  Ebenda,  1 906,  S.  764.  - 
6)  Ebenda,  1906,  S.  733.  «Raudnitz,  R.,  (1)  Centralbl.  f.  Physiol.,  1899,  Bd.  12,  S.  790; 
\  f.  Biologie,  1902,  Bd.  42,  S.  106.  "Reinke,  J.,  (1)  Z.  f.  physiolog.  Chem.,  1882,  Bd.  6, 
S.  263.  —  (2)  Bot.  Ztg.,  1883,  Nr.  5  u.  6.  '*'Reis8,  Em.,  (1)  Zeitschr.  f.  klin.  Medizin, 
1905,  Bd.  56,  Heft  1/2.    *  Rey-Pailhade,  J.  de,  (1)  Bull.  Soc.  Chimiqne  de  France,  1906, 

4.  R6r.,  Bd.  1,  S.  165;  Bull.  g6n6ral  de  Therapie,  1906,  Bd.  152.  S.  620.  *RlTl^re,  G. 
und  Raiihache,  G.,  (1)  Gomptes  rend.  de  TAc,  1904,  Bd.  139,  S.  81.  ^  Rdhmaiin  nnd 
Spitzer,  (l)  Ber.  d.  Deutsch.  Chem.  Ges.,  1895,  Bd.  28,  S.  567.  «Rosenfcldt,  A.  D.,'l; 
Cit.  n.  Bot.  Centralbl.,  1906,  Bd.  102,  S.  492.  «Rothenbach,  F.,  und  Eberlelo,  (1)  I»i€ 
deutsche  Essi^ndustrie,  1905,  Bd.  9,  S.  233.  *  Rothenbach,  F.,  und  HoffmanB,  \\\ 
(1)  Die  deutsche  Essigindustrie,  1907,  Bd.  11,  S.  41.  —  (2)  Ebenda,  191)7,  Bd.  11.  S.  125. 

*  Rouge,  E..  (l)  Centralbl.  f.  Bakt,  2.  Abt.,  1907,  Bd.  18,  S.  403.  «Ronssean,  £..  1) 
Bull,  des  Sciences  Pharmacol.,  1906.  Bd.  13,  S.  616.  *Roux,  G ,  (1)  Comptes  rend.  4« 
TAc,  1899,  Bd.  128,  S.  289.  «Rallmann,  W.,  (1)  Z.  f.  Untersuchung:  d.  Nah  rang»- n. 
Genußmittel,  1904,  Bd.  7,  S.  81.  '*' Saint-Lager  und  Aubin,  M.,  (1)  Cit.  n.  Revue  de 
Viticulture,  1906,  Bd.  26,  S.  469.  *Sarthou,  J.,  (1)  Journ.  de  Pharm,  et  de  Chimif. 
1900,  6.  ser.,  Bd.  11,  S.  482  u.  583;  Bd.  13,  S.  486.  ♦Saul,  J.  G.,  (1)  Pharmac.  Jonm; 
1903,  Bd.  16,  S.  617.  «Sawamura,  S.,  (1)  Bulletin  College  of  Agrric,  Tokio. 
1903,  Bd.  5,  S.  237.  «Sazerac,  R.,  (1)  Comptes  rend.  de  l'Ac,  1904,  Bd.  139.  S.  90. 
*8chaer,  Ed.,  (1)  Vierteljahrsschr.  d.  naturforsch.  Ges.  Zürich,   189«,    Bd.    41.  S.  233. 

*  Schardinger,  Fr.,  (1)  Z.  f.  Untersuchung  d.  Nahrungs-  u.  Genußmittel.    1902.  Bd.  ö. 

5.  1113.  —  (2)  Centralbl.  f.  Bakt,  2.  Abt.,  1907,  Bd.  18,  S.  748.    «Sctaearlea,  (1)  Z.  f. 


Chem.  Ges.,  1874,  Bd.  7,  S.  486.  *8cbalze,  E.,  (1)  Z.  f.  physiolog.  Chem  ,  1907,  Bd.  äO. 
S.  508.  *  Schulze,  E.,  und  Castoro,  N.,  (1)  Z.  f.  physiolog.  Chem.,  1906,  Bd.  48,  S.H9i 
♦Seifert,  W.,  (1)  Centralbl.  f.  Bakt,  2.  Abt,  18t^7,  Bd.  3,  S.  337.  * HellgrmanB,  E. 
(1)  at  n.  Chem.  Centralbl..  1905,  Bd.  II,  S.  58.  -  (2)  Z.  f.  Hyg.,  1905,  Bd.  50,  S.  if7. 

—  (3)  Z.  f.  Untersuchung  a.  Nahrungs-  und  GenuGmittel,  1906,  Bd.  11,  S.  454.  —  i4i 
Z.  f.   an^ew.   Chemie,    190(5,   Bd.   19.   S.   540.  —  (5)  Z.   f.  Hvg.,  1906,    Bd.    52,   S.   W. 

—  (6)  1907,  Kd.  f)«,  S.  371.  *Slebor,  Nadina,  (Ij  Z.  f.  physiolog.  Them..  V^H 
Bd.  32,  8.  573.  —  (2)  Ebenda,  1903,  Bd.  39.  S.  484.  *  Siegfeld,  M.,  (1)  Z.  f.  anirew. 
Chemie,  1903,  VA.  IH,  S.  764.  *Slowtzoff,  R,  (1)  Z.  f.  physiolog.  Chem.,'  li«().  VA  M. 
S.  227.  *Snildt,  H.,  (1)  Hvff.  Kundscbau,  ItKM,  Bd.  14,  8.  IK^H.  -  f2i  Anh.  f.  \Uz. 
I90B,  Bd.  58,  S.  313.  ♦Smith,  Th.,  (1)  Centralbl.  f.  Hakt,  1.  Abt.,  189«,  Bd.  V,K  >.  'm. 
♦Spitta  und  Woldert,  (1)  Mitteilnn^-en  der  Ktfl-  Priifung.s-Anst.  f.  \V asser versoryurii' 
u.  Abwiisserbeseiti^uiig,  Berlin,  1900,  15d.  6,  S.  UX).  *Spitzer,  (1)  Pflüg:ers  Archiv.  1^97. 
Bd.  B7,  S.  B15.  *Spolvorlnl,  L.  M..  (l)  Milchztg.,  1904,  Hd.  33,  S.  404.  ♦Stepanow,  A. 
(1)  Archiv  f.  experim.  Pathol.  u.  Pharmakol.,  \%)2,  Hd.  47,  8.  411.  *  Storch,  V.;  1; 
Ref.  in  Z.  f.  l'nterHiichiiii^^  d.  Nahruners- u.  GenutJmitteJ.  1899,  Bd.  2,  8.  239.     *Struu, 

(1)  LiebigH  Ann.,  1872,  Bd.  1H3,  8.  1()2.  ♦Swingle,  I).  B.,  (\)  I^harmac.  Review.  ll«()4. 
Bd.  22,  8.  193.  *Tarugi,  N.,  (l)  Cit.  n.  Chem.  Centralbl.,  1904,  Bd.  I,  S.  217.  -'Tlcho- 
miroff,  Wl.,  dj  Comptes  rend.  de  l'Ac.,  \\A)\,  Bd.  139,  8.  30ö.  *Toloniei,  G..  il-  Atri 
Accad.  dei  Lincei,  Roma,  189(),  Hd.  5.  8.  52.  —  (2)  Ebenda,  189«,  Bd.  5,  S.  122.  *TrllUt, 
A.,  (1)  Comi»tes  rend.  de  l'Ac.,  1903,   Hd.  137,   8.  922;    HiOl,    Hd.  i:^,    S.  iM   u.  274.    - 

(2)  p:benda,  19(X>,  Hd.  143,  8.  1244.  *TMchirch,  AI,  (1)  8chweiz.  Wochen>ch.  f.  Cht-m 
und  Pharm.,  1900,  Hd.  43,  8.  125.  *Tschirch,  AI.,  und  Hoffbaucr,  K..  il)  Archiv  .l^r 
Pharm.,  1<K)5,  Hd.  243,  8.  399.  *T8chlrch,  AI.,  und  Stevens,  (1)  Pharm.  Centralbalk 
190.'),  Hd.  4fi,  8.  TM)].  -  (2)  Archiv  der  Pharm..  190.'),  Hd.  24:^,  8.004.  «Tsiikamoto.  .M . 
(1)  Hnlletin  Colletre  of  A^mc,  Tokio,  1902,  H.l.  4,  8.  3;')«)  *  l'tz,  (li  MiU-lizttr.,  PJDS. 
Hd.  32,  8.  129,  193.  211,  417,  TM,  722;  Chem.-Zt^r.  \\](y>^  Bd.  2(),  8.  1121;  U.'Oo.  Hd.  27. 
8.  ?.{)).  *Vadani,  Ph.,  (1)  .Journal  de  Pharm,  et  de  Chimie.  1899,  H.  .ser.  Bd.  9.  8.  :)i:v 
*Vttudin,  (1)  Kepert.  de  Pharm.,  1897,  3.  .scr.,  Hd.  9.  S.  ."kW.  *van  der  »Iden,  R, 
(1)  Hiochem.  Zeitschr.,  1907,  Hd.  3,  8.403.  *  Vincent,  C..  und  Delaohanal,  (li  Com].rf-. 
rend.  de  lAc.  181i7,  Hd.  12ö,  8.  7H).  *  VogelMohn,  d)  Di.s.sert,  Hern  P.  07.  *  >Valko, 
(1)  Cit.  n.  Henter  i2;.  MVeher,  Ew.,  (1)  Milchzt^.,  1902,  Hd.  31,  S.  657.  —  .2)  '/..  f 
Fleisch-  u.  Milclihviriene,  P,H)3.  Hd.  13,  8.  84  u.  112.  <  Weher,  C.  0  ,  fl)  Bor.  d.  Deutsch 
Chem.  (ics.,  11)03,  VA.  3G,  8.  3108.     -Weevers,  Tb.,  il)  .Jahrb.  wiss.  Bot.,   1904.  Hd.  :'!♦. 


—    695     — 

S.  229.  ♦Wender,  Neumaun,  (1)  Oesterr.  Chem.-Ztgr.,  1903,  Bd.  6,  S.  1.  —  (2)  Z.  f. 
Untersuch ang  d.  Nahrungs-  u.  GennOmittel,  1905,  Bd.  10,  S.  747.  —  (3)  Oesterr.  Brennerei- 
Ztg.,  1905,  Bd.  3,  8.  325.  ♦Wender,  N.,  nnd  Lewin,  D.,  (1)  Oesterr.  Chem.-Ztg^  1904, 
Bd.  7,  S.  173.  ♦  Went,  F.  A.  F.  C,  (1)  Jahrb.  wiss.  Bot,  1901,  Bd.  36,  S.  611.  ♦White, 
(1)  Pharm.  Journ.,  1903,  Bd.  16,  S.  644,  und  Bd.  17,  S.  702.  ♦Winckel,  M.,  (1) 
Pharm.  Ztg.,  1905,  Bd.  50,  S.  453.  ♦Wirthle,  (1)  Chem.-Ztg.,  1903,  Bd.  27,  S.  432. 
♦Wolff,  A.,  (1)  Centralbl.  f.  Bakt,  1.  Abt,  1900,  Bd.  27,  S.  §49.  ♦Wolff,  J.  (1)Z.  f. 
Untersuchung  d.  Nahrungs-  u.  GenuUmittel,  1901,  Bd.  4,  S.  391.  ♦Woods,  A.  F.,  (1) 
Centralbl.  f.  Bakt.,  2.  Abt,  1899,  Bd.  5,  S.  745.  —  (2)  U.  S.  Dep.  of  Agric,  Bureau  of 
Plant  Industry,  Bull.  Nr.  18,  Washington  1902.  ♦  Wröblewski,  A.,  (1)  Centralbl.  f.  Physiol., 
1899,  Bd.  13,  S.  284.    ♦Yoshida,  (1)  Journ.  Chemical  Soc.  London  1883,  Bd.  43,  S.  472. 


Sach-Register 

zasammengestellt  von 
Dr..  Alexander  Kossowicz, 

Privatdozent  an  der  Techn.  Hochschnle  in  Wieo. 


(Ein  Sternchen  ♦  vor  der  Seitenzahl  bedeutet  Abbildung.  —  Unter  C  hezw,  K  ▼ 
Stichwörter  Buche  man  unter  K  bezw.  C.    WOrter  mit  ä,  ö.  tt  suche  man  mlphi 
unter  ae,  oe,  ue.  —  Die  Synonyma  wichtiger  Organismen  sind  ang^efOhrt,  so  d 
betr.  eines  solchen  an  mehreren  Stellen  nachzusehen  haben  wird.) 


A. 


Abflammen,  526 
Abimpfun^,  569 
Abiogenesis,  s.  Urzeugung 
Absäiaj  Stickstoffquellen  fOr,  405 
Abwässer-Reinigung  durch  Elektrizität,  457 
Acetamid,  als  Stickstoff  quelle,  402,  408 
Acetate,  als  Kohlenstoffquelle  für  Bakterien, 

420 
Aceton,  als  Desinfektionsmittel,  544 
Achorion^  Pleomorphismus,  44 
Achromatiunif  Wuchsgestalt,  ♦SO 
—  oxaliferum,  33,  58,  128 
Achroocellulose,  in  der  Zellwand,  232 
acidopliil.  251 
Ackerboden,  kataly tische  Zersetzung   des 

Wasserstoffsuperoxyds  im,  678 
Aconitum  napellus,  Oxydasen  in,  685 
acropetale  Zweigbildun^,  168 
Acrosporon^  Pleomorphismus,  44 
Acrostalagmus  cinnewarinus,  Parasiten  auf, 

509 
Actinomyces,  im  Braunheu,  617 
Actinomyceten,  Charakteristik,  147 

4-1%  A«>m/M^hil  A       .l/IU 


Aepfel,  Bot-  und  Brannfilrbnng'  der  2 
flächen  und  Preßsäfte  der,  680 

—  Schwitzen  der,  606 

—  Wärmebildnne  lagernder,  601 
Aepfelsäure,  als  KohlenstoflTqoelle  ftti 

419.  420 

—  im  Pfifferling,  285 

—  Verhalten  von  Asperg.  niger  m 

Fenic.  glaucum  sn,  375 

Schimmelpilzen  «n,  434,  * 

—  Zersetznufi:  durch  JSoc.  lactiMoerogi 
AerobacteTj  Indicanspaltnnj^,  648 

—  aerogeneSj  646 

aerobe  Bakterien,  Definition,  587 

—  Zuchten  anaerober  Mikroornnlsn 
aerophile  Mikroorganismen,  öo2,  68 
aerophobe  Bakterien,  582 
Aerotaxis,  478,  479 
Aerotropismus,  471 

Aesculin,  Verhalten  von  Bakterien  i 

Saprole^nia  zu,  646 

Sporodtnia  grandia  so,  64 

Aethalium  septicum,  s.  Lohblttte 
Aether,  als  Desinfektionsmitt^^  541 

—  chemotaktische  Wirkung    anf   . 
bacier,  476 


r'7/%of*<;^«'««*M    Ann 


Aetliylalkohol ,  Fördernng    der  Sporenkei- 
mnn^  dnrch,  340 

—  Verhalten  vonEuroftoysisGayonizn,  425 
S.  such:  Alkohol 

Aethjlendiamin,  als  Kohlenstoff  quelle,  414 
Aeth;loi;beruateinsänre ,    Verhalten     von 

Sehimmelpilzen  zu,  484,  435 
Aethfloxjpropionsäure,  desg-l.  434,  43ä 
Aethylpropylcarbino],  Verhalten  von  Fetii- 

cilUvm  xa,  436 
Agar,  Bereitnng,  564 

—  Emflnll  auf  die  Paket  und  Sporenhil- 
düng  der  Bakterien,  98 

Sporenkeimung,  122 

Agaricaceae,  Hymeninni,  219 

—  systematische  Stellung,  220 
8.  auch:  Hntpilze 

Agaricineen,  Daueniiycelien,  179 

—  Phosphat«,  Ueberführung  in  orgaiiische 
Bindnng,  400 

Agaricinsäare,  293 

Agaricus,  EinflnU  des  Lichtes  auf  die  At- 
mung des,  322 

—  tnelUiig,6iG.  Sjn. :  Armilhria  meüea ;  s.d. 

—  oharht»,  315 
Agglutinine,  26t9 
akropetal,  a.  basifugal 

AlaniQ,  als  Stickstoff  quelle,  407,  416 

—  Verhalten  von  Cholera  Vibrionen  zu,  437 
— Monilia  »n,  416 

^  ^  —  l^chimiuelpilzeu  zo,  435 
Albtmnaeeae,  Charaktfiristik,  206,  206 

—  koni  dien  trage  r,  205 

AlbnniOBen,  alit  Stick stoffqnelle  für  denitri- 
fiEierende  Bakterien,  327 

—  Einflnü  von  Zloksulfat  auf  Alperg.  niger 
hei  Anwesenheit  von,  343 

AtdehTdnsea,  Natur  und  Wirknngsweiae, 

671,  673 
Alexine,  269 
Algen,  Bewegung  der  Schwärmzellen.  72 

—  Charakteristik,  26 

—  Symbiose  mit  st  ick  staffsammelnden  Bak- 
terien, 506 

—  VerhSltuia  zum  Pikreich,  2^,  204 

—  Verhalten  zu  Calcium,  390 

—  VerwandtachaftmitdenSchizornjceteDiS? 
Algenpilze  und  echte  Fadenpilze,  Unter- 
scheidung, 167 

Algenzellen,  Geilteln  der,  Zusammenhang 

mit  dem  Zellplasma,  79 
Alizarin,    Bildung   aus   RuberythrinBänre, 

651,  652 

—  zur  Sichtbarroachnog  des  Zellkerns  62 
Alkalien,  chemotropische  Wirkung,  470 

—  EintlaG  auf  die  Sporenhil dnng,  111 

—  Verhalten  von   Bakterien  zn,  388.  389 

—  grünen  Pflanzen  zu,  382 

Hefen  zu,  387,  388 

Mycaderma  rini  zu,  388 

Schimmelpilzen  zu,  382-387 

Alkalien,  oxalsanre.  Verhalten  Ton  Schwefel- 
bakterien zn,  418 
Alkaloide,  als  StickstoCfqnelle,  406 
Alkann atinktnr,  als  Reagens  anf  Fett,  157 
Alkohol,  als  Kampfstoff,  B30 


Alkohol  als  Kohlenstoff  quelle  für  Aspergilla- 
ceen,  416,  417 

—  Bildung  ans  Milchzucker,  43 

bei  der  Breonhenhereitnng,  616 

Gärnng  des  Zuckers,  17,  22 

— —  Kaffeefermentation,  65ö 

—  Kakftoterraentation,  654 

durch  Asperg.  niger,  672 

—  Chemotaxis,  negative,  dnrch,  82 

—  Einfluß  auf  die  Sporenbildung  der  He- 
fen, 3öG 

— Sporenkeimnng,  340 

Zygote  nhildong,  353 

—  Entstehung  bei  der  Spalt ungsatmung 
von  Schimmelpilzen,  324, 

—  Nährwert  für  Schimmelpilze.  421 

—  Verhalten  der  Hefen  zu,  416 

S.  auch ;  Aethylalkohol,  Spiritus 
Alkoholase,  Abacheidang,  268 

—  chemische  Satnr,  273 

—  Temperatur-Optimum    262 

—  Wirkungsweise,  22,  269 
8.  auch :  Zymase 

Alkoholdämpfe,    desinfizierende   Wirkung 

der,  544 
.\lkahole,  als  Desinfektionsmittel,  643 

—  ehern otropische  Wirknng.  470 
~  Einfluß  auf  Hefe,  601 

—  Giftwirkang,  42'i 

—  racemische,  Verhalten  der  Schimmel- 
pilze zu,  436 

Alkohol- Gär nng,  der  Kaffeebohnen,  605 
^  —  des  Kakao,  606 

EiufluQvonManganBalzenanfdie,  674 

—  Sauerstoff  anf  die,  20 

—  —  .sueziflsche  Gärerreger,  25 

Wärmebüdnng  bei  der,  602 

alkoholische  Getränke,  EinfluU  der  Elek- 
trizität anf.  457 

--  —  Haltbarmachung,  548 

Alkylamine,  als  Stir^ktoffqnelle  fUr  Schim- 
melpilze. 406.  407 

Alkylendiamine ,  Nährwert  für  Schimmel- 
pilze, 4Ü7,  408 

Alkylhydrazine,  desgl.,  408 

Allantoin,  als  Kohlenstoff-  und  Stickstoff- 
quelle für  Schimmelpilze,  406 

Allovw-cacfoe,  Charakteristik,  143,  147 

Allylalkohol,  Giftigkeit,  422 

Allylaeufäl,  s.  Seufül 

Aloinrotbildung ,  zum  Nachweis  von  Oxy- 
d&sen.  669 

Alternaria  *p.,  Dnrch wachsnugsbildnngeo, 
351 

—  tenuü,  679,  402 

Aluminium,  Gehalt  der  Pilze  an,  227 

—  lipolytisehe  Wirkung,  265 
Amanita,  Chlorgehalt,  226 

—  doppelte  HUDenbildung,  219 

—  Tyroainbildun^.  311 
Amanita- Hämolysin,  645 

Amanita  mutcaria.  27t;  a.  anch:  Fliegen- 

—  panlheritM,  276 

—  phalloida,  276,  645 

—  rubacau,  276 


Amblyutporiuiii  iinbrllntum,  3öÜ 
Ameisensäure,  ah  KoblenstoSquelle,  414,410, 
41G,  4HJ— 421 

—  Bildune  aii8  Chinasäure.  4äl 
WeinsBare     liarca    Lichteinwir- 

kUDK.  4Ö2 

—  Elunoß  auf  die  FArbatofTbildnug  der 
BaliUrieii,  421 

—  —  der  Temperatur  auf  den  Nährwert 
der,  416 

—  im  Braunheu,  617 
Mutlerkoni,  28ß 

—  in  S'iioHthun  arenarius,  28.0 

—  Verbaltea  der  tSchwelelwasserstoffbak- 
terien  zu,  418 

—  -Zersetier,  Ernährung'  der,  420 
Amide,  spaltendea  Eoiyra  für,  311 
Amidiue,  nia  Stickstoffiiüelle  für  Schimmel- 
pilze, 408 

AtDidkoUenstofr-Pilze,  401 

Amidobakterien,  557 

Amidol,  als  Stickatoff(|nelle  fUr  Schimmel- 
pilze, 408 

AmidkSrper,  VerhalUn  der  Pilze  zu,  iOb 

Äniid-Pilze,  401 

Amine,  als  Stickatoflqnelle  für 'Schimmel - 
pitze,  406,  407 

AminoberuHteineäure,  deetrl.  405 

AminobrenzweiusHure ,  aus  HetenpreUsaft, 
Sä3 

Aminocapromuiure,  als  Stickstoffqaelle,  405, 

Aminophenole ,     als     Slickstoffquelle     fUr 

Schimmelpilze,  408 
Ami no Propionsäure,  desgl.,  405 
Aminosäuren,  alsSpaltprodnkteder  Hefe,  254 

—  —  —  des  Steinpilzes,  254 

Stick8toil([iielJo  für  deniiriflzierende 

Bakterien.  321 
Schimmelpilze,  404-4C'H 

—  Bildung  aus  EiweiU  durch  Pepsin.  257 

—  Fuseierbildnng  aus,  6«0 

—  Verhalten  von  Schi m ine Iplieen  zu,  431. 
435 

AmiuosnIEoiisänren,  als  Stickst ofiqu eile  fDr 
Bakterien,  412 

—  Verhalten  von  Pilzen  zn,  405 
Aminoiydaaen,  670 
amitotische  Keruteilnni;.  159 

Ammon  als  SlickstofTciueile  fUr  Schimmel- 
pilze, 402,  403.  404 

—  Ersniz  des  Kaliums  durch,  384 

—  Verhalten  ron  Schimmelpilzen  zn,  361 

—  ttpfelMures ,  Eindutl  auf  die  Zygoten- 
blldung,  353 

—  sulfocy ansaures ,  EinfluQ  aaf  Asperg. 
niger,  ;-I50 

—  weinsBures.  Eiuflnli  auf  die  Spaltungs- 
Rlmnng.  328 

daaStärkelösangsTermögeuder 

FSnlniabakterien,  365 
I  Amniaiibakterien,  557 
I  Ammoniak. Abspaltung dnrchBakterien,312 
' Enmycften,  310.  311,  312 

-  US  Hefe,  253 

-  BildiingatMPeptondnrch.4irp.nMf«r,360 


Ammoniak,  Bildontr  alib  Proteinen,  3. 

—  Oxydation  durcbNitrifikationsbiüiIeriaL  1 
31 B,  418  ' 

Ammuniumbasen,  qaatemäre,  alä  StickstaS- 
quelle.  40(; 

—  —  Verhalten  von  Atperg.  niger  «u,  361; 

Ammonium  Chlorid,  EinÜnO  auf  die  Konidien- 

bildung,  195 
AmmoniumlactAt,  Zersetzung   durch  Bae. 

»ubtilts.  436 
Ammoniumuitrat ,  als  Stickstoff  quelle  Af 

ÄHiicrg.  niijer,  397 

—  EinduU  auf  die  Eonidienbildunir.  195 
Ammuni  um  phospbat,  Einflall  auf  die  Koai' 

dienbildnng,  195 
Ammoniumsulfat,  desgl.,  195 
AmmoniiimsulChydrat ,    EinfinÜ    auf    i 

robe  Bakterien,  692 
Ammonpilze,  401 
Ammonsnize,  chemotropische  Wirkaug.  470 

—  Verhalten  von  Bakterien  zu,  412 
Amübc,  hefen fressende,  508 
Amiiehobactrr,  Charakteristik,  146 
Aiaoebobactoacae.  desgl.,   146 
Amphitricha,  desgl.,  147 
Auijgdaliu ,   als   NührstolT  für    Schiminat* 

pilze,  4Ü5,  40B 

—  Reizwirkuugauf  Schimmelpilze,  M5,#_ 

—  Sfialtnng    durch    Bakterien,    &4ti,    W^ 

Emulsin,  20,  267,  642 

Haltase,  642 

—  Svnthese  dnrch  Maltue,  26ö.  643 

—  Verhalten  Ton  SainoUgnia  so,  645 

SpoTodinia  grandi»  an,  646 

Amylalkohol,  Giftigkeit  des,  422 
Amviase,  BIldongdaKh  J8;Kry.yt<tH«iM.  31 
Pmic.  glaucum,  364 

S.  auch:  Diastase.  SlILrke 
Amylin,  bei  Beggiatoa  mtrabilU,  69 

Granulobaetrr,  70 

Amylobaeter,  Aerotazis,  476 

—  i:hemotajU3,  476 

—  Granulöse  als  BeserrMtoff,  107 
Amylokongalase,  Gerinnung   von  SHik» 

ISsun^en  durch,  256 
amyloly tische  Enzyme  in  Pilzen,  27U;  a, 

auch :  Amylaae,  Diasiaae 
Amylum,  Spaltung  durch  Diastsae,  258 
Aaabaraa  Borv,  tOO,  138 
anaerobe  Bakterien,  Definition,  587 

—  —  EinfluQrednzierenderSnbsUiueii.Sa 

Sohntz  durch  Aerobe,  577,  bae 

temporal^.  688 

ZUcbtung  der.  583,  589 

S.  anch:  Bakterien 
AnaeTohier,  Endprodukte  des  "trff-Tf  nliiili 

der,  328 
Anaerobiose,  Lehre  von  der,   19.  576,  b79 
AnneroKjdaaen,  669 

Anastomosen,  bei  Schimmelpilzen.  175,  111 
Aiict/luHnear,  Fortpflanzung,  204 
Ang-Khak.  21« 
ADhänfangsverfabren ,  zur  ZUcbtung  < 

Bakteriea,  660 
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Anilin,  als  Stickstoffqnelle  für  Schimmel- 

pUze,  408 
Anilinfarben,  Verhalten  der  Bakteriennacleo- 

proteide  zu,  252 
Animalcula  monadinay  13 
Änixiopsis  stercoraria,  201,  352 
Anreichern  ngszucht,  569 
Antagonismus,  502,  503,  509 
Antheridienbildnng,  bei  Saprolegnia  mixta^ 

354 
Anthocyan.  Mangel  bei  Pilzen,  286 
Anthoxanthin,  287 
Anthranilsäuremethylester,  661 
Anthraxprotein,  245 
Antibiose,  502 
Antienzyme,  künstliche  Erzengang,  269 

—  Wirkungsweise,  269 
Antiformin,  als  Antiseptikum,  538 
Antigermin,  desgl.,  543 

Antilab,  künstliche  Erzengang  und  Wir- 
kung, 269 

Antilysine,  269 

Antimon,  Nichtvertretbarkeit  des  Phosphors 
durch,  400 

Antinonnin,  542 

Antisepsis,  14 

Antiseptika,  mineralische,  534 

—  organische,  541 
S.  auch:  Gifte 

antiseptischer  Wert  der  Gifte,  484 

Antitoxine,  269 

Antitrypsin,  269 

Apfianocapsa^  137 

Aphanothece,  137 

Apiculatushefe,  Einflnß  auf  Weinhefen,  510 

—  Verhalten  zu  Alkohol,  330 
S.  auch:  Sacch.  apiculatus 

Apiin,  652 

apobatische  Taxis,  476 

Apothecien,  der  Ascomyceten,  Rindenge- 
webe, 178 

Flechten,  216 

Apotheciura,  190,  213 

Appressorieubildung,  463 

Arabinose,  als  Kohlenstoffquelle  für  Asperg, 
niger^  417 

—  Einfluß  auf  die  Zygotenbildung,  353 

—  Entstehung  bei  der  Hydrolyse  der  Hemi- 
cellulosen,  228 

Arbutin,  Spaltung  des,  Schutz  durch  Kohlen- 
hydrate, 360 

—  Spaltungsprodukte  des,  663 

—  Verhalten  von  Bakterien  zu,  646 
Hefe  zu,  646 

Schimmelpilzen  zu,  645,  646 

—  Zerstörung  durch  Pilze,  664 
Arclie^oniaten,  203 

Arginm  in  Pilzen,  254 

Armülana  meüea,  177, 181,  223,  270,  347; 

8.  auch:  Agaricus  melkus 
Arrak,  502,  5i2 
Arsen,  biologischer  Nachweis  von,  294 

—  Nichtvertretbarkeit  des  Phosphors  dorch, 
400 

arseniksaures  Kali,  Anpassnng  des  Batt- 
diobolua  ranarum  an,  366 


Arsensäure,  Redaktion  der,  686 
Arthrobacteriumj  141 
Arthro-Coccaceen,  141 
Arthro-Spirobacteriaceen,  141 
Arthrosporen,  der  Bakterien,  123, 124,  131, 
140,  141 

Spaltalgen,  123 

Ascobolaceen,  213 
Ascobolus^  Carotine  in,  288 

—  furfuraceus,  341 
AscococcuSj  Gallertbildung,  139 

—  Gattungsbezeichnung  und  Wuchsform, 
100 

—  Stellung  im  System,  141 

—  Zellanordnnng,  137 
Ascococctis  Biürothiit  51 
Asco^on,  161,  211 

Ascotdea^  Sporangien  und  Sporen,  209 

—  rubescenSf  351 

AscoideaceaCj  hutförmige  Sporen,  209 
Ascomyceten,  als  Flechten pilze,  216 

—  Ascosporenbildung,  IcO 

—  Ascus  der,  188 

—  Ascuskem  der,  Entstehung  des,  161 

—  Beziehung  zu  den  Zygomyceten,  214 

—  Calciumoxalat   in   den  Sklerotien   der, 
392 

—  Epiplasma  dei*  252 

—  Färbung  der  nyphen  und  Sporen,  154 

—  Fruchtform,  208 

—  Fruchtkörper,  Prosoplectenchym,  179 

—  Gruppen  der,  214 

—  Konidienbildung,  195 

—  Konidienformen,  151 

—  Konidienfruchtkörper,  195 

—  Kopulation,  161 

—  Schlauchsporen,  Auswerfen  der,  153 

—  Sexualität  bei  den,  162 

—  Sporen  der,  Oeltröpfchen  in  den,  157 
Teilung  der,  189 

Zahl  der,  189 

—  Zellkerne  der,  Anzahl  der,  159 
AscophanuSy  formativer  Einfluß  der  Emäh- 

rnng,  346 

—  Gemmenbildung,  350 

—  carneuSf  351,  375 

Ascus,  Ableitung  aus  dem  Sporangium,  208 

—  von  Carlsberg  Unterhefe  Nr.  2,  *189 

—  von  Humaria  convextua.  ♦189 

—  Vorrichtungen    zum    Ejaknlieren    der 
Sporen  aus  dem,  188,  IbB 

Aseptol,  542 
Askeubildnnff  bei  Ferne, 

406,  407 

—  chemotaktiteM  ^ 

—  chaiBotfopM 

—  EiiiiiiB  •«■ 
dk 

—  CMidtfer 

—  Zenati 
Aspand» 


nag 


—  Aspara^in-ZersetzuDf;  darch,  311 

—  basifugale  Konidienfolge,  192 

—  Bildung:  von  Aminosäuren,  311 
Ammoniak,  311 

—  Cadminm,  Gift  Wirkung  auf,  392 

—  Diastasebildan^  363 

—  Eiektion  von  Jsuttersäare  und  Essig- 
Bänre,  359 

—  Fettgehalt,  284 

—  formativer   Einfloß    erhöhter    Konzen- 
tration, 334 

—  FortpflanzungBorgane.  Einfluß  der  Tran- 
spiration auf  die  Bildung  der,  444 

—  Fruchtkörper.  190 

—  FungosegehaJt,  234 

—  gelatinelösendes  Enzym,  365 

—  Giftstoffe,  279 

—  in  schleimisren  Tinten,  662 

—  Kalisalze,  Einfluß  auf,  387 

—  Kohlenstoffquellen,  416,  417 

—  Konidienträger,  207 

—  Leucin-Zersetzun^,  311 

—  Licht,  EinfluO  auf  die  Atmung,  322 

—  Oxalsäurebildung,  311,  324,  m 

—  Oxydasenbildnn^,  678 

—  Sporen,  Magnesiumgehalt,  227 

—  Sporenkeimung,  340,  341 

—  Stickstoffquellen,  402 

—  Ty rosin-Zersetzung,  311 

—  Verhalten  zu  Alkohol,  416 

Ammonsalzen,  403,  404 

Cäsium,  386,  387 

Giften,  489 

Magnesium,  390,  391 

Natrium,  385 

Nitraten  und  Nitriten,  404 

Rubidium,  387 

Thymonucleinsäure,  409 

Weinsäure,  369 

—  Wassergehalt,  222 
Aspergillus  flavescens,  201,  279,  431 

~  flavus,    201,   340,   375,   433,   487,   488, 


-'—  Hefen,  ¥56,  367/368,  369,  4 
Astasia  asterospora,  67,  68 
Atmung,  Bedeutung  der,  312 

—  Einfluß  chemischer  Reize   auf  < 

des  Entwicklungsstadinins  aoi 

des  Lichtes,  der  Temperatur 

Turgorwechsels  auf  die,  321,  3S 

—  Gasumtausch  bei  der,  672 

—  in  Hungerzuständen,  320 

—  intramolekulare,  324 

—  Mechanismus  der,  316 

—  stoffliche  Produkte  der,  316 
Atmungsenzyme,  668,  672 
Atmungsfiguren,  82,  478,  *479,  581 
Atmungsquotient,  319 

A tropin,  als  Gegengift  gegen  Mosca 
Augenfleck  der  Flagellaten,  131 
Auriculariineae^  218,  220 
Austrocknen,  Verhalten  der  Speeren  b 

—  Widerstandsfähigkeit  der  Pilze  ge 
Autobasidie,  194 
Autobasidiomvcetes,  218,  220 
autokataly tische  Vorgänge,  344 
Autoklav,  530 

Autotrophie,  307 
Auxanogramm,  631 
Auxanographie,  565,  630,  631 
Azolithniin  im  Lackmus,  291 
Azotobacter,  Einfluß  von  Calcium  i 

—  in  Oscillarien-Kolonien,  ö08 

—  Salzbedürfnis  des,  337 

—  Stickstoffbindung  durch,  337 

—  Stickstoffquellen  für,  410 
Azotobacter  chroococcum,  388,  389 
Azygosporen,  Bildung  der,  166,  *!< 

186,  208. 


B. 


Babes-Ernst'sche  Körnchen,  64,  65, 
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Syn.:  Bacterium  anthraciSj  Milzbrand- 

bazillas;  s.  d. 
Bacillus  argenteO'phospJwreacenSy  624 
liquefacienSj  624 

—  aromaticus  lactis^  294 

—  asiaticua^  87 

—  asterosporus,  91,  lOö,  106, 113,  114,  281 

—  bipolaris,  121 ;  Taf.  I,  Fig.  19 

—  hotulinua,  327,  339,  586 

—  brassicae  Pommer,  120 

—  breviSy  357 

—  Bütschlii,  69, 91, 108, 114;  Taf.  I,  Fig.  13 

—  butylicuSy  357 

—  hutyricus,  328 

—  capsulatus  Trifolii^  238 

—  carotarum,  105,  119,  412,  441 

—  caucanicus.  108,  108 

—  cereuSy  *3Ö 

—  Chauvoei^  73,  80;  s.  auch:  Rauschbrand- 
bazillas 

—  cMororaphis,  289 

—  cholerae  asiaticaej  412.  Syn.:  Bade- 
nuw  cholerae  asiaticaey  Vibrio  cholerae 
asiaticae,  Cholerabakterien.  Cholera- 
Bazillns,  Cholera  Vibrionen ;  s.  d. 

—  cohaerens.  40,  125 

—  coli,  59,  61,  80,  247,  250,  271,  295,  320, 
376,  389,  399,  412,  413,  422,  436,  442, 
452,  458,  507.  Syn.:  Bacterium  coli 
commune;  a.  d. 

—  corticalis^  452 

—  cyaneo-fuscua,  289,  369,  412 

—  cyaneo-phosphorescens^  624 

—  cyanogenus,  85, 1 10, 376, 413, 421.  Syn. : 
Bacterium  synct/aneum;  s.  d. 

—  cylindrosporuSy  Taf.  I,  Fig.  20 

—  denitrificans  i,  507 

—  disciformis,  338,  339 

—  E  Peters,  104 

—  e  PORODKO,  586 

—  Eüenbachensis,  125 

—  erythrosporus,  IIb,  373,  394 

—  ethaceticus,  436,  437 

—  ethacetosuccinicuSy  *30 

—  fluorescens,  238,  269,  312,  327,  411,  446 
albus,  394 

liquefaciens,  461,  *477,  585 

minutissimus,  148 

non  liquefaciefis,  81,  678 

puHdus,  394   395 

putridus  colloideSj  148 

tenuis,  394 

—  fuchsinus,  288,  348,  367 

—  goniosporus,  121 

—  graveolens,  412 

—  gummosus,  231,  665 

—  BenseniL  337 

—  idosus,  Taf.  I,  Fig.  18 

—  impUxus,  88 

—  indigogenus,  648 

—  inflatus,  106,  108,  119;  Taf.  I,  Fig.  12 

—  janthinuSf  3*26 

—  Küiensis,  269,  288,  289 ;  s.  anch :  Kieler 
Bazillus 

—  lactis  acidif  442 

—  lactis  aerogeties,  399,  421 


Badüus  lactis  I  Flügge,  357 

—  lactis  viscosus,  231 

—  leptosporus,  114,  115,  119,  122 

—  levanSy  650 

—  loxosporus,  120;  Taf.  I,  Fig.  22 

—  l<yxosus,  120;  Taf.  I,  Fig.  21 

—  lucifer,  626 

—  lupuliperda,  365,  608 

—  mallet.  222 

—  Maydis,  613 

—  Megaterium,  84,  *104,  105,  107,  119, 
120,  121,  238,  247,  269,  365,  397,  442, 
461,  475 

—  mesentencus  (vulgatus),  442,  534,  612, 
677;  8.  auch:  Bac,  vulgatus,  Eartoffel- 
bazillen 

—  muscoides,  328 

—  mycoides,  312,  314,  360,  617 

—  oedematis  maligni,  106,  113,  327,  328, 
339,  578,  582,  584,  588;  s.  auch:  Vibrion 
septique 

—  oligocarbophilus,  371,  418,  419 

—  oxcUaticus,  *30,  33,  59,  60,  90,  91,  115; 
Taf.  I,  Fig.  1  u.  2. 

—  paucicutis,  114,  121 

—  perfringens,  507 

—  perlibratus,  412,  581 

—  Petasites,  412 

—  petroselini,  114 

—  phlegmonis  emphyseniatosae,  586 

—  phosphorescens  Fischer,  624, 625, 630, 631 

—  phosphorescens  Giardi  Kruse,  625 

—  phosphoreus,  625 

—  phosphoricus,  625 

—  pituitans,  105 

—  Flymouthensis,  288 

—  pneumoniae,  222   224,  267,  282 

—  polypifwmis,  328 

—  praepoUens,  327 

—  prodigiosus,  *M,  36,  80,  85,  222,  224, 
225,  288,  289,  325,  328,  348,  365,  367, 
368,  395,  396,  411,  413,  415,  450,  455, 
456,  481,  490,  586,  648;  Taf.  II,  Fig.  3. 
Syn. :  Micrococcus  prodiqiosus ;  s.  d. 

—  Proteus,  442 ;  s.  auch :  Bac.  vulgaris 
mirabilis,  687 

—  putrificus,  507 
coli,  106,  507 

—  pyocyaneus,  238,  247,  273,  289,  327,  365, 
376,  389,  393,  394,  395,  400,  411,  456, 
459,  507,  511,  512,  678 

—  radicicola,  648 

—  ramosus,  101,  102,  107,  121,  438,  440, 
444,  »445,  446,  462,  467 ;  Taf.  I,  Fig.  15 

—  ranicida,  246 

—  ruminatus,  125,  412 

—  sessilis,  110,  119,  »120,  121 

—  sinapivagus,  653 

—  sinapivorax,  653 

—  smaragdino  phosphorescens,  624 

—  spinosus,  122 

—  spiralis,  *30 

—  sporogenes,  327,  339 

—  sporonema,  60,   91,    107,    108;    Taf.   I 
Fig.  11 

—  suaveolens,  294 


Banllits  subkilhiiitig,  28*}.  289 

—  titbtiliii,  m.  47,  73,  79,  (W,  m,  84,  91, 
101.  103,  106.  107.  110,  IIS,  113,  lU, 
116,  118,  «llij,  121,  122,  36,  13B,  223, 
229,  243,  245,  271,  314,  315,  3ää,  327. 
338,  H4S.  357,  36&,  37R,  41.,  41S,  415; 
436,  43!l,  442,  444,  44.'»,  446,  447.  475, 
510.  582,  ööä,  oBfi,  &98,  602.  617,  677, 
Taf.  I,  Fift.  14  u  lö,  und  Taf.  II,  Fig.  1 
8.  auch  Heiibazillua 

—  »ubtiliaimüin,  646 

—  feto»;,  327.  328.  mi,  412,  475,  507,  678, 
582,  .■>84,  me,  .'i88,  591,  598;  s.  anch: 
Tetanasbazillns 

—  tetaniformis.  646 

—  Ihfrmophitiin,  448,  566 

—  trkialis,  337 

—  tnbrrculogiK.  226,  229 ;  s.  ancb :  Taberkel- 
bazillen 

—  (uBiMcens,  60,  67,  68,  105,  114,  283, 
357,  419,  445 

—  typhi  abdominalit,  376,412,422.  Syn.: 
üac.  lypkoeu*,  Bactcrium  typhi,  TfphlU- 
baKÜlen ;  a.  il. 

—  typhi  iiiurinm,  412.  456 

—  typhoiu».  295,  328.  Sjn.:  Üac.  typhi 
abdoiittnali» ;  a,  d. 

—  turoginalicim.  678 

—  vlna.  \iXi,  im 

—  vetttrieulut,  106.  108,  119 


—  violaceu»,  88,  288 

—  riridan».  394,  3a') 

—  viridis,  336 

—  vitcosus  VAS  Laek,  231 

encchnri.  2m 

—  rntgmili,  80,  86.  295,  476;  Taf.  II, 
Fiff,  4.  Syn. :  Jiac.  prolr.u»,  Bacterium 
vulgare,  J'eoleuii  vulgaris;  r.  d. 

—  vu/j/nfn«.  *-M.  269.  271 ;  Taf.  II,  Fig.  2. 
Syn.  r  Btir.  mesfiitericiis  tultjatut ;  a.  d. 

—  xeroms.  224.  2ä'> 
Ba<'lerin,  Charakteristik.  144 
Bacteriaceeti,  Systematik  der,  139, 140.  141, 

147 
Bai.-temmic'leqiroteide,  Verimilen  xuAniUu- 

farbeii,  2.'>2 
Bacteriuinirpurin .    der   Scbwefelbakterien, 

128.  145,  Uli 

—  EigeuHtbaften,  286 

Baiteriim.  als  Galliing,  139,  113,  H.'i,  147, 
148 

—  Zellforiu,  i;W,  137 

Bnrteriit,,!  an-N.  »34.  39.  129,  225,  226, 
34H.  411.  (177 

—  ncciHf'i'ii.  411 

—  (icf'ii  lartiri.  2!M 
oxahn.  ■>■>'.).  319 

—  actinoprilf.  327 

—  acrogcnm.  294.  Svn.:  Barlrrium  lactit 
arrmiriirs:  s.  d. 

—  alUnttniilfs.  12.-. 

—  anlhraris.  •:«».  38.  IUI.  Syu.-.  Bae. 
antliriicis:  b.  d. 

—  bnnineHin,  289,  326 


Bacterium    captulatum,  55,  294 

—  cholerne  atialicae,  *3i.  35.  Syn.;  Ba- 
ciütu  choleraf,  Cholera bakterien,  Vibrie 
ehokrat;  b.  d. 

—  dnnabareum,  326 

—  coli  commune,  411,  540,  565,  586,  618. 
646,  647,  648,  650,  678.    Syn.:  BaeiUtu 

—  dipi^th'eriae,  230;  s.  auch:  Diphtherie- 
bazillen 

—  Dortmundtnne,  421 

—  egregium,  287 

—  Erythromi/jra,  289 

—  Figchei-i,  413.  Syn. :  PJiolobaeUrimm 
Fitchcri;  B.  d. 

—  formicicum,  583 

—  Oiardi.      Sm.:     Bac.      photphi 
Giarrfijs.  d. 

—  gliscrogenum,  238 
~  graciUimum,  294 

—  gvmMotum.  231,  664,  666 

—  inrfirum,  365,  413 

—  Inftnenau,  »SO,  32,  33 

—  lavlis  LiSTEH,  558 

—  laclif  acidi  Leickhann,  328 

—  lucen»,  624,  625 

—  Ludmgii,  444 

—  luminatum,  365,  413 

—  mattci.  *M 

—  merismopedioide»,  92 

—  Monagtrrienge,  421 

—  miiHseptieum,  '30 

—  oxgdanH,  411,  677 

—  Pastevrianum.  39,  231,  348,  411 

—  pediculalum,  *53,  54 

—  Pelrotelini,  t.  Taf.  I,  Fig.  17 

^  Pfliigcri,  413,  625.  Syn.;  Mieroe. 
l'fiiigeri,  Phofoltact.  Pfiügcri ;  a.  d 

—  photplioregctm,  413,  624.  625,  628.  635. 
■■»vii. :    Photobact.   photphorrterna  ■    g.  d 

—  plosphoreum.  624,  625,  626.  628.  630 
e:«.  635,  636,  637,  'GS».  Syn. :  Jfipror. 
phonphnrrua;  »,  d. 

—  yAo((»me(ricMin,  452,  475,  477,  480 

—  pneumomae,  *30,  55 

—  jftidiHiH'itcu'n,  65 

—  priieiiollen»,  2&1 

—  prodiiiionum,  g.  SflC.  prodigioniu 

—  raii'-M».  231,  411 

—  solaHi/eriim  eolornbile,  646 
iii'ii  cohrabile.  645 

—  ((i(i>»(i/pr.  602 

—  üt/ti'v/onruni.  394.  Syn.:  Buci/^Hjfynii«- 
ffViiiM;  B.  d. 

—  m/iixaiithuM.  396 

—  (fr»»».  51,  71,  82,  135,  372.  412,  478. 
479,  480,  612 

—  (Kbrrr'tifom.  «SO.  41.  Syn.:  BaeiB^ 
tiiberculimiii ;  i.  d, 

—  (;,/'''',  n65,  579.  618.  Syn.:  BaciUm* 
typhi  alidominatii:  a.  d. 

—  urmiloriue.  -54,  Tö.  100,  ,502 
I  —  wr.ii<-r>»nm,  326,  3:«.  422 

',  -  xuliniim,    229,    238,    280.  319,   411. 

I         677 

1  -  Xoplii,  124,  125,  441,  472,  473,  4B1 
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|)  JBactridium ,    Stellung    der   Gattung    im 
1^        System.  143 

JSactridiuni  butyricum.  327,  328,  582,  583, 
584   586,  588 
i  Sactrillum,  Stellung  im  System,  143 
tji  Batomyces  roseuSj  §88 

Bakterien,  aerobe,  Umwandlung  in  Anaero- 
^         bionten,  328 

—  alkalische  Erden,  Bedeutung  für  die,  393 

—  Amygdalinspaltung  durch,  t:46 

—  anaerobe,  Anpassung  an  Sauerstoff,  366 
Einfluß    hoher    Konzentration    der 

l         Nährlösung,  338,  33B 

fakultativ-,  Sporenbildung,  357 

Sporenbildung,  112,  357 

—  Anpassungsfähigkeit  an  Säuren,  490 

*    —  Arsengase,  Entwicklung  durch,  294,  295 

—  arthrospore,  141 

—  Arthrosporen  der,  123,  124 

—  Aschengehalt,  224 

—  Asparagin  als  Stickstoffquelle,  411,  412 

—  Atmungsfiguren,  82 

—  Austrocknen,  Widerstandsfähigkeit  gegen 
das,  441 

—  Babes-Ernst'sche  Körnchen  in,  65 

—  Basis  und  Spitze,  31 

—  BegeiCelung,  Bedeutung  für  die  Syste- 
matik, 87,  146,  147 

polare  und  diffuse,  78 

—  Bewegung  der,  72 

Beeinflussung  der,  326,  460,  461,  462 

Schnelligkeit  der,  83,  86 

—  Calcium,  als  Nährstoff  für,  393 
Einfluß    auf   die   Farbstoffbildung, 

394,  395 

—  Cellulose,  Mangel  an,  230 

—  Chemotaxis,  81,  82,  477,  478,  479 
Benutzung  zur  Trennung  der  Arten, 

82,  83 

—  Chitinmangel,  237 

—  Chlamydosporeu  der,  123,  125 

—  chromopare,  286 

—  chromophore,  286 

—  Cytoplasma  der,  58,  64 

—  Dauerformen  und  Gonidien,  102 

—  denitrifizierende,  Isolierung,  83 
Stickstoffquellen  für,  326 

—  der  Leguminosenknöllchen,  Verzweigung 
der,  41 

—  des  Zahnschleimes,  Rheotaxis,  480 

—  Dimensionen  der,  Schwankungen  in  den, 
33,  34 

—  Diphtherie-,  Kömchen  in  den,  66 

—  Dipplokokkenform,  95 

—  Druck,  Einfluß  auf,  458 

—  Einteilung  und  Stellung  im  System  128, 

—  Eiweiß-Synthese  durch,  412,  556 

—  Eiweiß-Zersetzung  durch,  312 

—  Elektrizität,  Einfluß  auf,  445,  456,  457 

—  Endosporenbildung,  102,  115 

Bedeutung  für  die  Systematik,  141 

—  Enzymbildung,  365,  366 

—  Erhitzen,  Widerstandsfähigkeit  gegen, 
447 

—  Ernährungsmodifikationen,  36 

—  Essigsäure-,  unregelmäßige  Formen,  39 


Bakterien,  Faden-,  Gonidien  der,  125 

—  Fadenbildung,  98 

—  Farbstoffbildung,     Einfluß    alkalischer 
Erden  auf  die,  393-396 

der  Stickstoffnahrnng  auf  die,  413 

Temperatur  auf  die,  367 

von  Giften  auf  die,  345 

organischen  Säuren  auf  die,  421 

Sauerstoffentzug  auf  die,  326 

Schwefel  auf  die,  399 

—  Fetttröpfchen  in,  66,  68 

—  Feuchtigkeit,  Einfluß  auf,  112 

—  Formkonstanz,  Nachweis  durch  Platten- 
kultur, 46 

—  fressender  Myxomycet,  508 

—  Fruchtäthergeruch  durch,  294 

—  Gallerthülle  der,  Abhängigkeit  von  den 
Emährungsbedingungen,  97 

FäAung  der,  77 

—  Galvanotaxis,  481 

—  Gelatinezersetzung,  312 

—  geißelähnliche  Kunstprodukte,  80 

—  Geißeln  der,  Bau  und  Gestalt,  75 

Bildung  und  Verlust^  83,  84,  86 

Färbung,  71,  72 

Stellung,  78 

—  Geißelstarre  bei,  87,  338 

—  Geißelzöpfe  bei,  75,  86 

—  Geotropismus  bei,  472,  473 

—  glycogenähuliche  Kohlenhydrate  der,  69 
•—  Glycogen  in,  281 

—  Glycosidspaltung  durch,  646 

—  Gonidien  der,  123,  125,  126 

—  Granulöse  der,  Färbung  mit  Jod,  107 

—  Größe  der,  32 

—  Gummöse,  Ausscheidung  von,  231 

—  Hefennucleinsäure ,  als  Stickstoffqnelle, 
413 

—  Hüllenbildung  der,   Abhängigkeit  von 
der  Ernährungsweise,  348 

—  Huminkörper  als  Stickstoffquelle,  413 

—  hydrotaktische  Reizbarkeit,  480 

—  Involutionsformen,  37,  38,  338 

—  Jodfärbung  der  Zellen  vor  der  Sporen- 
bildung, 107 

—  Kälte,  Einfluß  auf,  446 

—  Kältestarre,  81 

—  Kapselbildung,  52,  53,  55 

—  keratinspaltendes  Enzym  der,  271 

—  Kerne,  Verhalten  zu  Methylgrün,  69 

—  Kochen  unter  vermindertem  Druck,  Ein- 
fluß auf,  529 

—  Kochsalz,  Eeizwirknng  auf,  345 

—  körnige  Bestandteile  des  Zeilinhaltes,  64 

—  Köpfchen-,  106 

—  Kohlensäure,  Assimilation  durch,  129, 418 
Einfluß  auf,  459 

—  Kolonienbildung,  99 

—  Konkurrenzkampf  mit  Hefen,  503 

—  Kugel-,  Charakteristik,  143 

—  Leuchten   der,    310;   s.    auch   Leucht- 
bakterien 

—  Licht   Einfluß  auf  die,  83,  449.  450 

—  Lieh tbrechungs vermögen  der,  39,  64 

—  Magnesium,  als  Nährstoff  für,  393 

—  Membran  der,  Eiweißgehalt  der,  238 
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BakterieD,  Mischknitaren  von  aeroben  nnd 
anaeroben.  506,  507 

—  Matterzelle,  Lage  der  Anschwellnng  bei 
der  Sporenbildang  als  Grattangsmerkmal, 
106 

—  Nährwertskala  für,  417.  418 

—  Nikotin  als  StickstoffqneUe  für,  413 

—  Nncleinverbindangen  der,  245,  251 

—  Notation,  467 

—  obligat  aerobe,  81 
anaerobe,  81,  327,  328 

—  osmotischer  Drnck,  Einfluß  anf,  337, 
338,  339 

—  Oxydasenbildang,  677,  678 

—  peptonisierende,  ans  Milch,  Widerstands- 
fähifi^keit  der  Sporen  gegen  Kochen,  116 

—  Phobotaxis  bei,  476 

—  Phototaxis  bei,  481 

—  plasmatischer  Wandbelair,  63 

—  Plasmolyse,  49,  57,  59,  63 

—  Plasmoptyse,  63,  67 

—  Pleomorphismus,  42,  47 
-  Protosporen,  67 

—  Pseudodichotomie,  57 

—  Pseudokapseln,  53 

—  psych ro tolerante,  448 

—  racemische  Verbindangen ,  Spaltung 
durch,  436,  437 

—  Radiumstrahlen,  EinfluO  auf,  455 

—  Rassen,  36 

—  Reduktion  von  Kaliumferricyanid,  687 
Oxyhämoglobin,  687 

—  Reservestoffe,  70 

—  Rheotaxis,  480 

~  Röntgenstrahlen,  EinfluO  auf, 454, 455,481 

—  Romano wski'sche  Färbung,  61,  66 

—  säureverzehrende,  im  Wein,  508 

—  Sauerstoff  -  Bindung  durch  farbstoff- 
bildende, 326 

—  Scheidenbildung  bei,  56 

—  Scheiden-,  Gonidien  der,  125 

—  Schrauben-,  Bewegung  der,  73 
Charakteristik,  143 

Involutionsformen,  38 

Plasmoptyse,  63 

—  Schwefel-,  Pleomorphismus,  46 
Stellung  im  System,  128 

—  Schwefeleinschlüsse  in,  69 

—  Schwefelgehalt  der,  225 

—  Schwefel  Verbindungen  als  Nährstofi'e 
für   399 

—  Schwerkraft,  Einfloß  auf,  462,  472,  481 

—  senfzersetzende,  653 

—  Solaninabspaltung  durch,  275,  645 

—  Sporen  der,  Anzahl  der,  108 

—  Beschaffenheit  der,  113—116 

Bildung.  108-112,  356-358 

Färbbarkeit,  116,  117 

Gehalt  an  Fetten  und  Oelen,  115 

Keimung  der,  118,  119,  121,  122 

Lebenszähigkeit,  116 

sj)ezitisches  Gewicht,  223 

Widerstandskraft,   117,  446,  529 

—  -  Sporen  lose,  123 

—  sporogene  Körner  der,  64,  65,  67 

—  Stäbchen-,  Charakteristik,  143 


Bakterien ,    stärkeähnliche    XohloüiTdn 
in,  69 

—  Stickstoffquellen  fftr,  409 — 413 

—  Sulfatreduktion  durch,  327 

—  Sumpfwasser-,  Sporenbildnn^.  104 

—  Symbiose  mit  Algen,  506 
Systeme,  132 

—  Temperatur,   Einfluß    anf    die  Spore 
bildung,  112 

—  Temperaturgrenzen,  101 

—  Tetrakokkenform,  96,  97 

—  thermogene,  601 

—  thermophile,  101,  447,  448,  449 

—  Thermotaxis,  481 

—  Toxine,  Aehnlichkeit  mit  EnzjmeiL,  ^ 

—  Trauben  Säurespaltung,  431 

—  Trockenstarre,  80 

—  Trommelschlägel-,  106 

—  Trypsinbildung  auf  eiweißfreien  Nihi 
böden,  365 

—  Unterschiede  zwischen  Spaltalipen  nw 
100,  129,  130 

—  Vakuolenbildung  in,  59,  65 

—  Variabilität,  35 

—  Verhalten  gegen  Kohlensänre,  o37 

zu  Alkalien,  388,  389 

Ammoniumsalzen,  412 

Chitin,  413 

Kalium-  und  Natrinmsalzen,  33^ 

Lithium,  389 

Maleinaten,  415 

Nitraten,  411,  412 

Säuren,  376.  420 

Sinigrin,  653 

Thymonucleinsäure,  400 

Weinsäure,  431 

—  Vermehrung  der,  vegetative,  90 

—  Verzweigung  der,  40 

—  Virulenz  der,  Abschwächnng-  der,  456 
Beeinflussung  der,  39 

—  Volutin  in,  68 

—  Wachstumsgeschwindigkeit,  439 

—  Wärmestarre,  222 

—  Wasser-,    fluoreszierende.    Einfloß   der 
Temperatur  auf  die  Entwicklung,  101 

—  Wassergehalt  der,  222 

—  Zahnsubstanz,  Eindringen  in  die,  471 

—  Zellaufbau  ohne  Eiweißkörper,  372 

—  -Zelle,  Bau  der,  48,  50.  223 

—  Zellformen  der,  *5,  29,  ♦30.  347,  348 

—  Zellinhalt,  Blaufärbung  mit  Jod,  107 

—  Zellkern  der,  60,  66,  67,  68 

—  Zellsafträume  in,  59 

—  Zellteilung,  90,  92,  94,  101 

—  Zell  verbände,  Beeinflussung  derBUdniig 
durch  die  Lebensverhältnisse,  95,  97 

—  Zentralkörper  in,  58 

—  Zooglöenbildung,  51,  99 

—  Zweigbildung  durch  Knospnng,  40 
S.  auch:  Schizomyceten,  Spaltpilxe 

Bakterientilter,  Systeme  von,  522 

—  Prüfung  mittelst  Lenchtbakteriea,  699 
Bakterienflüssigkeit,  Cohn*8  normale,  563: 

s.  auch:  Nährlösung 
Bakterienform,  Konstanz  der,  139 
Bakterienlampe,  635,  »636 


Baktfirienlicht,  635 

—  Heliotropiemas  bei  PdaiiKen  durcli,  6^-18 

—  photographische  Wirkuug  des.  «tta?,  »638  , 
Bakteriennivean,  hei  Sac  perlibralug,  681  1 
Bakterjeniiuclein,  Nachweis,  245  ' 
Bakteroideii,  als  InToIntiouafornieQ,  38  I 

—  Verzweigang  der,  *34  1 
BRldrlansBure,  im  Bramiheu,  SIT 
Baldrianmirzel.  Oiydase  in  der,  684 
Barvumsnlze,  Verhalten  von  Rlihopii»  zu,  I 

392 
baseophil,  äöl 

Basidien,  ITT,  194,  21K.  219 
BasidieniDjcei,  sdin  allen  bilden  des.  H4T 
Baeidiobolue ,    EiuflnQ    der   Konzentration 

der  NährlGRUDg  auf,  333,  334 

—  Kerne  in,  165 
Banidiobolm  lacertae,  341 

—  roimnini,  332,  346.  351,  352,  366,  3flT, 
402,  405,  679 

Basidiomvceten,  ÄbstamnmngTtFudenZygo- 
myceten,  21T.  220 

—  als  FtechteDpilze,  216 

—  rhnrakteriatik.  Itl4 

—  Einteiinng.  218 

—  Harze  in  Zellen  von,  157,  181 

—  Konidieiitritchtkürper  bei,  195 

—  MembranautiHgeruncen,  1Ö3 

—  Osjdasenbildnng,  679 

—  Schnallenbildung,  176 

—  Wärmebildung  der  FrnchtkSrper,  603 

—  Zellgestalt  bei,  löl 
ba.sifngale  Konidienfolge,  *192 

—  Zweigbiidnng.  16« 
baaipetale  Konidienfolge,  *192 
Bauchpilze ,     Membran  auflagemugeu     der 

Kapilltli  am  fasern  der,  153 
Banbjlfzer,  Haltbarmachung  der,  542 
Banm Parasiten,  glycosid spaltende  Enzyme 

in,  646 
Baum  wo  llenabf  alle ,  Temperatnreteigening 

durch  aerobe  Mikrokokken  in,  606 
Bazillns  der  Bienenf aulbrat,  s.  Bac.  akei 

—  —  blauen  Milch,  b.  Bac.  cyanot/enM 

roten  Milch,  Temperaturmaiimnm,  446 

WasaeratoffgÄrnng  ond  BaBillaa  der 

Metbangärung,  Antagoniarans,  510 

—  des  OelenksrhenmatifimaB ,  Gewühnang 
an  Aerobiose,  5>^6 

—  ~  malignen  Oedems,ä]iurenbildu]ig,  105 

Bhinuskleroms,  IndigogSrung,  64ti 

BegeiUelnng,    Bedeutung   für    die   Syste- 


matik, K 
Begqiatoa.  Aerotaiis.  478 

—  Beweglichkeit,  129.  474 

—  CharakUriatik,  137,  140-145 

—  Geilfei mangel,  73 

—  Kohlenstoffquellen  für,  420 

—  Kriechbewegnrg,  73 

—  Phototaiis,  480,  481 

—  Stickstoffautotropbie,  410 

—  Verwandtschaft  mit  Spaltalgen,  1 

—  Zerfall  der  Fäden,  H48 
Beggxotm  mirahilu.  33,  60,  63,  69 
Beggiatoen,  Jodgehalt,  227 

—  Schwefelwawierstoßoxydation,  316 
LAFAR,  Handbnfb  der  TBcbaliohon  HykaloEle.   Bd. 


Beggiatoeu,    Verhallen    gegen  Sanerstoff, 

314,  581 
Beozaldehyd,  Bildnng  aus  Amygdaliu  durch 

Eniulsin,  257;   ».  ancb  BittermandelCI 
Benzoeagnre,  bXs  Desinfektionsmittel.  546 

—  Abspaltung  ans  Hippursänre.  406 

—  Assimilation  durch  Schimmelpilze,  406 

—  EinflaQ  auf  die  Alkuholgäniug,  546 
Benzylalbohol ,    Entstehaag    aus    Fhenjl- 

amüioessigaaure,  660 
BenzylaenfOl,  654 
Beriberik raukheil,  613 
Berketeldfllter,  622,  524 
Bernsteinsänre,    a)s   KohlenslofTquelle  für 

Pilze,  419,  420 

—  Bildung  ans  citronensaorera  Natron,  4äl 

bei  der  alkoholischen  GArusg,  18 

durch  Bac.  pneumoniae,  367 

—  im  Bntunheu,  617 

—  —  Lilrchen-  und  rfefTerschwanini,  äSB 
Beryllium.  Verhalten  von  Rkiiopua  txt,  392 
Betain,  als  KohlenstofT-  und  Stickstoflqnelle, 

406,  407 

—  Bildung  durch  Bac.  fluorcgcens  lique- 
facÜ7i>,  312 

Betulin.  s.  Ganltlierin 

Bewegung ,    BintlnU  auf  Bakterien.  Hefen 

und  Schimmelpilze,  460,  461.  463 
Bienenf  aalbrat,  Bazillus  der,  s.  Bar.  alvei 
Bierfliter,  525 
Bierhefe,  Beschreibang  von  Leeuwenhoek,  6 

—  Natur  der.  13,  14.  17 

—  Nncleingehalt,  24T 

—  Stickstoffgehalt,  260,  251 

S.  auch;  Hefe,  Sart/i,  cereviaiae 
Biersarcinen,  ZQchtnng  in  Gegenwart  von 

Hefe,  6T4 
Bierwürze,  EinfluB  dea  Sanerstofis  auf,  ölö 

—  schweflige  Sfinre  in.  536 
BinneuKelle,  167,  184 
Biogene,  242 

Bios  Wildier's    ■"- 


bakterien,  664;  s.  auch  Benzaldehyd 
Bittersalz,  s.  Magnesium 
Biuret,  als  StickstofTiiuelle  für  Schimmel- 
pilze, 407 
Bixa  ordlanii,  FarbstufT  der,  652 
Blanchieren  der  Konserven,  683 
Blaaholz,  Fermentation  des,  606 
Blausäure,  antisepUsche  Wirkung,  664 

—  Bildung  aus  Ämvgdalin,  257 

—  Hindernng  der  Nitratreduktion,  686 

—  Vorkommen  in  PHanzen.  663 
BleiweiUfabrikation.hoUandiBchesVerfabren, 

Bolle  der  WKrmebildung  beim^  604 
Blutgerinnung  durch  Plafmaae,  2oT 
Blutoxydaaen .    Entgiftung    von    Toxinen 

durch,  6T1 
Bodenbakterien,  aerobe,  Sa  Ipeterver  Wertung 

durch,  412 

—  auf  aanreu  Nahrbeden,  3T6 
BBtteher's  Kammer,  ö6a 
Boletot.  Eigenschaften  und  Vorkommen,  290 
BoMu»,  Aschengehalt,  224 
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iSaproUgnxay  '6lb 

Botkin^s  Apparat  zur  Züchtung:  Anaerober, 

597,  »ööS 
Botrydium  granulatum.  47 
Botrytis,  Anpassang  an  verschiedene  Arten 

der  Ernährung,  341,  367 

—  Appressorienbildnni;^  463 

—  Anstrocknung,   Empfindlichkeit  gegen, 
442 

—  ChemotropiRUins,  470 

—  Einfluß  anf  Hefe,  331,  510 
von  Giften  auf,  487,  489 

—  heliotropische  Bewegungen,  468 

—  Konidien,  Verhalten  zu  Nickelsulfat,  488 

—  -  KonidienkeimunjT,  486 

—  Melanospora  fallax  auf,  509 

—  metacbromatische  Kömchen,  252 

—  Quastenbildung,  463 

—  Sporenverbreitnn^,  468 

—  Verhalten  zu  Weinsäure,  361 

—  Wachstumsgeschwindigkeit,  440 

-  Zusammenhang  mit  Afwror- Arten,  45 
Botrytis  cinerea,  170,  278,  332.  333,  351, 

386,  402,  453,  454,  463,  470,  471,  473, 
679,  681 

—  -  tenella.  360 

-  vulgaris,  340, 385. 390, 487,  488,  490,  646 
Bouillon,   Einfluß  auf  die  Bewegung  der 

Bakterien,  475 

Kettenbildung  der  Bakterien,  98 

SporenkeimunjT,  122 

Bouquetstoffe.  Bildunsr,  660 
Bovist,  Verholzung,  230 
Bovista  gigantea,  Phosphorgehalt,  225 
Brätlincr,  Volerait  im,  279 
Brandpilze,  Chlamydosporen  der,  162 

—  iSproßkonidien  der,  173,  175 

—  Trimethylamin  in,  275 
S.  auch:  Ustilagineen 

Brandpilzsporidien ,     Kopulation    auf    er- 
schöpften Nährlösungen,  347 
Brandsporen,  217 


Bryophyta,  allfiremeine  UbaraKK 
Buchecker,  Verderben  durch  3iuc 

612 
Buchner's  Pyrogallol-Röhre,  594, 
Buddisieren  der  Milch,  549,  690 
Büchsenkonidien,   194 
Bulgaria  inquinans,    Farbstoffbil 
Bungkil,  Selbsterhitznng:  im,  60 
Butin,  Gewinnung,  652 
Buttersäure,  alR  Kohlenstoff  quell 
T-  Bildung  ans  Aepfelsäure,  421 

Milchzucker,  43 

durch  den  Ranschbrandb« 

—  Enzym  der,  im  Pankreassaft, 

—  Giftwirkung,  330,  331 

—  im  Braunhen.  617 
Hopfen,  608 

—  in  fjactarius  vellereua,  285  ^ 
Pisolithus  arenaritis,  28d 

—  Nährwert  der,  418 

—  Verhalten  von  Schimmelpilze 
359,  408 

Buttersäurebakterien,  an  aerobe,  ] 
der,  328 

—  Auftreibung  der  Matterzelle, 

—  Bildung  von  Cellnlosin,  230 

—  Einwirkung  auf  St&rkek)eist4 

—  und    Milchsäurebakterien,     j 
mus,  511 

8.  auch:  Clostridium  hutyric 
Buttersäuregärung,   bei    der  Kai 
tation,  654 

—  des  milchsauren  Kalkes,  19 

—  durch  Clostridium    JPasteuria 

—  energetische  Auffassung:  der, 

—  ökologische  Theorie  der,  330 

—  spezifische  Gärerreg«r,  25 
Butylalkohol,  Bildnnfi^  aus  Trani 

507 
Butylsenföl,  654. 
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Oäunm,  Verhalten  von  Schimmelpilzen  zn, 

382,  386,  387 
Calcinro,  chemotaktische  Wirkung,  477 

—  chemotropische  Wirkung,  470 

—  Einfluß   auf   die  Farbstoffbildung  von 
Bakterien,  394,  395 

—  Gehalt  der  Pilze  an,  226 

—  Notwendigkeit  für  höhere  Pilze,  392 

—  Verhalten  von  Algen  zu,  3ö0 

Aspergillus  niger  zu,  390 

Bakterien  zu,  393 

Rhizopus  zu,  392 

—  Vertretbarkeit  durch   Magnesium.  391 
Calciumchlorid,Förderung  der  Sporenbildung 

durch,  112 
Calciumhypochlorid ,  Verwendung   in    der 

Brauerei,  540 
Calcinmoxalat,  in  Flechten,  285 

Schimmelpilzen,  285 

Sklerotien  der  Ascomyceten,  392 

Sporan^fien  der  Mucoreen,  392 

Callose,  chemische  Natur,  228 

—  in  der  Zellhant  der  £umyceten,  233 
Calocera  viscosa,  Encarotine  in,  287 
Calothrix^  Charakteristik,  138 
Canthardlus,  Hüllenbildung,  219 
Cantharellus  aurantiacuSy  276 

—  cibariuSf  224;  s.  auch:  Pfifferling 
Capülitium,  210 
Capillitiumgewebe,  190 
Caprylsäure,  im  Braunheu,  617 
Carbolineum  Avenarius,  zur  Holzkonservie- 
rung, 542 

Carbonasen,  672 

Carboxylasen,  672 

Carica  papaya^  s.  Melonenbaum 

Carlsberg  ünterhefe  Nr.  i,  Zellformen,  347, 

368 

Nr.  2,  Farbstoffbildung,  393 

Schlauchbildung,  189 

Carotin,  286.  287,  288 

Carotinine,  287,  288 

Carraghen-Nährboden,  565 

Casease,  Bildung  durch  Schimmelpilze,  363, 

364 
Casein,   Ammoniakabspaltung  durch  Bac, 

mycoideSj  312 

—  Spaltung  durch  Erepsin,  257 
Cellulinkörner,   als  Plasmaeinschlnß,    156, 

282 
Cellulose,  Auflösung  durch  Bakterien,  270 
UstiUigo  Maydis,  270 

—  aus  Champignon,  234 

—  Begriff,  228 

—  Gewinnung,  229 

—  in  Evemia  prunastri,  234 

—  Methangärung  der,  604 

—  Reaktionen  auf,  228 

—  Spaltung  durch  Cytase,  256 

—  Verhalten  von  Monilia  sitophila  zu,  422 

—  Vorkommen  im  Pilzreiche,  229,  230,  234, 
237 

Cellulosegärung,    energetische  Auffassung 
der,  20 

—  ökologische  Theorie  der,  330 
cellulosespaltende  Enzyme  in  Pilzen,  270 


Cellulosevergärer,  Züchtung  bei  Sauerstoff*- 

ausschluU,  328,  329 
Cellulosin,  Gewinnung,  230 
Centrif  ugalkraf  t,  Einfluß  auf  BactZopfii,  473 

Gärungsorganismen,  462 

Centrosomen,  in  Pilzkemen,  158 
Ceratostomeüa  pilifera,  212 
Cetraria  islandica,  182,  234,  292 
Cetrarsäure,  292 

Cetylalkohol,  im  Lärchenschwamm,  285 
Chaetocladiaceen.  Charakteristik,  208 

—  Konidien,  207 

—  Parasitismus,  508 
Chaetocladium,  auf  Mucor  mucedOy  207 

—  Fruktifikation,  186 

—  Sporangiolen,  191 

—  Stoffwechsel,  362 
Chaetocladium  Fresenii^  191 

—  Jonesiij  165,  191 

Chaetamiaceaej  systematische  Stellung,  212 
Chaetomium,  Harzttberzug  der  Hyphen,  154 
Chalara,  Büchsenkonidien,  194 

—  mycoderma^  453 
ChamaesiphoHy  137 
Chamberiand-Filter,  »522,  *523,  524 
Champignon,  Cellnlosegehalt,  234 

—  Chitiugehalt,  237 

—  Chlorgehalt,  226 

—  Eiweißgehalt,  244 

—  Erepsin  in,  271 

—  Fumarsäure  in,  285 

—  Kaligehalt,  226 

—  Pilzcellulose,  Stickstoffgehalt  der,   235 

—  Proteasen  in,  311 

—  Saft  des,  Immunisierung  gegen  Vipern- 
fi^ift  mittelst  des,  276 

—  Schwefelgehalt,  225 

—  Stranggewebe,  177 

—  Züchtung,  künstliche,  244 
Chemotaxis,  81,  82,  477   478,  479 
Chemotropismus,  467,  469,  470 
Chinarinde,  Rötung  der,  683 
Chinarot,  683 

Chinasäure,  als  Kohlenstoff  quelle,  415 

—  Bildung  von  Protokatechusäure  aus,  421 

—  Einfluß  auf  die  Diastasebildung,  363 

Spaltungsatmung,  323 

chinesische  Tusche,  ßact.  chinense  in,  55 
Chinosol,  als  Antiseptikum.  543 

Chitin,  Mangel  der  Bierhefe  an,  231 

—  Spaltung  des,  237 

—  Verarbeitung  durch  Pilze,  413 

—  Vorkommen,  236,  237,  238 
Chitosamin,  236,  237 

Chitosan,  Identität  mit  Mykosin,  236 
Chlamydobacteriaceaey  145 
CklamydomucorracemostiSy  *187,  *196,  *197, 

*2(j().    Syn. :  Mucor  racemosus;  s.  d. 
Chlamydosporen  bei  Bakterien,  125 

Endomycetaceen,  210 

Entomophthorineen,  208 

Mucoriueen,  207 

Protomyces,  209 

Sclerotinia  fructigena,  353 

Uredineen,  218  r   ; 

Ustilagineen,  217 

45* 
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ChlamjdosporeD,  Keimung  der,  196,  200 
Chlamydothrix,  Charakteristik,  144, 145, 147 

—  Entwicklang  der  Fftden,  99 

—  Gonidien,  Auswachsen  der,  126 

—  Scheide  der  Zellfäden,  126 

—  Unterschied  zwischen  Basis  und  Spitze,  81 

—  Wuchsgestaltj  »30 
Chlamydothrix  ferruginea^  A61 

—  ochraceQy  s.  Leptothrix  ochracea 
Chlor,  als  Desinfektionsmittel,  637 

—  Gehalt  der  Pilze  an,  226 

—  Giftwirkung,  488,  494 

—  Verwendung  zur  Trinkwasserreinigung, 
Ö38 

Chloride,  EinfluO  auf  Leuchtbakterien,  630 

—  Einflull   auf  die  Farbstoffbildung  von 
Bac.  prodi(jiosHH^  H96 

—  Reiz  Wirkung  auf  Schimmelpilze,  343 
Chlorkalium,  cbemotropische  Wirkung,  470 
Chlorkalk^  als  Desinfektionsmittel,  öS? 
Chlomatnum,  s.  Natrium chlorid 
Chloroform,  als  Desinfektionsmittel,  544 
Chlorophyceen,  166 

Chlorophyll,  in  Bakterien,  129,  286 
höheren  Pilzen,  157,  202 

—  Zerstörung  durch  Oxydasen,  671 
Chlorospleninm^  grünfanles  Holz  durch,  213 
Chlorsäure,  Giftwirkung,  497 
Cholerabakterien,  Aschengehalt  224 

—  Beweglichkeit,  85,  475 

—  Einfluß  von  Kalkmilch  auf,  540 

—  Fadenbildung,  98 

—  Involutionsformen,  98 

—  Isolierung,  82,  83 

—  Lipasen  in,  270 

—  Eeizwirkung  des  Kartoffelsaftes  auf,  82 
S.  auch :  Bacillus  rholerae  aniaticae 

Cholera-Hazillus.    Kinflnii   des    Nährbodens 
auf,  504 

—  Phosphorsäurc-Aufspciclierung:,  400 

—  Reaktion  des  NilhrlKxlenH,  H7() 

8.  auch:   Cholerahakterien ,   Min-ospira 

comma 
Cholera^ift,  Niicleincharakter  des,  '24B,  247 
Choleravibrioneii ,      Auftreten     sporogener 

Körner  in,  ()6 
-    (-heniotaxis,  478 

—  EiurtuU   von  Erschiitterunc;en   auf,   4f)l 

—  —        Karbolfuchsin  auf  die  Gestalt,  42 

—  Plasmoptyse  der,  (vi,  *44H 

—  JMeoinorphismus,  GH 

—  Verhalten  zu  Alanin.  437 

—  -  Weinsäure.  437 

8.  auch  :  ( 'holerabakterien 
(liolesterine.  Vorkommen  in  der  liefe,  284 

—  in  der  Lohblüte,  245 

in  höheren  Pilzen,  28:i,  285 

in  Tuberkelhazillen,  283 

Cholin,  als  Stickstotfquelle,  407 

—  Bildun^^    durch    lidc  flnorcsrens   litpu'- 
far'wns.  312 

(liromatiaccuc,  Charakteristik,  146 
Chroniatin,  202 

('Jiromutbnu,  Charakteristik,  134.  14(5 
Oestalt.  :U 

—  rhototaxis.  480.  481 
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Chromatium  Okenii,  *30,  33,  77,  92 

—  Weisen,  »30,  478 
Chromosomen,  158,  159 
Ckromulina  nebulo$a,  131 
Chroococcus,  Vergleich  mit  Microeocou^M 

—  Zellform,  137 

Chrysophansäure,  im  Rhabarber,  291 
Chrysotoxin,  277 

Chthonoplastus,  Charakteriatik,  138 
Chymosin,  s.  Labenzym 
(-hytridiaceen,  Kemvorgränge,  164 

—  Oeltropfen,  gefärbte,  lö7 

—  schlauchförmige  Zellen,  161 

—  Schwärmsporen  der,  lö5 

—  Thallus  der,  183 

—  Zoosporangienbildnng'y  187 

—  Zoosporen,  155 

Chytridmeen,  Charakteristik,  204,  206 

—  Parasitismus,  609 

—  Ursprung:  der,  204 

Ciliaten,  hypotriche,  Cirrengrebilde  der,  71 
Cinchonin,  Spaltung,  683 

—  Verwendung  zur  Trennung  raoeaiidifl 
Verbindungen,  430 

Circumnutation,  400,  466,  467 
Cirren  der  Ciliaten,  76 
Citrate,  als  Kohlenstoffquelle,  420 
Citromyces,  Aehnlichkeit  mit  Penic.  gin 
otim,  432 

—  Bildung  von  Citronensäure,  318 

—  ( 'hlor,  Reizwirkung  auf,  343 

—  Einfluß  von  Kohlensäure  auf,  486 
Schimmelpilzen  auf,  605 

—  Gifte,   Nachwirkung    auf  die  Fmktif 
kation,  350 

—  Konzentrationsmaximum  für,  336 

—  Oligotrophophilie,  873 
Verdrängung  durch  Petnc.  futnim, 'i) 

CitromyccH  ylaber,  350 

PfeflcrianuH.  HHH 
Citronen.  Fermentieren  <ler  grünen.  G-'T 
Citronensäure.    als    Kohleiistcifftiuelle.  411: 

\\\),  420 

liildnntr,  432.  ()77 
Kintiuli    auf    die    Geiinnenbildung  h. 

3/ ?(ror- Arten,  351 

Miiror  tnKcedo,   173 

in  l'ilzcn,  286 

Verhalten  von  A»perg.  niger.  (■itromy'^ 

und  J'cnir.  (ßancuni   zu,   375 
MoHÜia  zu,   416 

Verwendung  zum  Blauchiereu  von  Xoi 

serven,  (H-\ 
citronensaures  Natron,    Bildung   von  Ben 

steinsäure  und  Essigsäure  aus,  421 
Cladonid,  radiärer  Bau,   182 

Vorkommen   von    (*i/stororcus  humicol 

in,  182 
(litfhtsporium,  Konidienbildung,  H41) 

—  Verhalten  zu  Aininousalzeu,  402 

Nitraten,  402 

Vorkommen  von  Gel  in  den  Gemmen,  1.: 
Chulospnriinn  herharum,  193.  334,  3:-J6,  34< 

447.  ()12 

])eni('illioidff<,  (><19 
Cladotricheen,  Charakteristik.  14().  142 
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CUidothrix,  Charakteristik,  138, 140, 141, 144 

—  Geißeln  bei,  84 

—  Pseudodichotomie,  129 

—  Verzweigung,  Entstehung  der,  99 
Cladothrix  dichotoma,  46,  47,  56,  57.  72, 

78,  84,  95,  99,  126;  Taf.  I,  Fig.  10 

—  odorifera,  389,  648 
Clathrocystis,  Zellanordnung,  137 
Clavariaceae^  Charakteristik,  219,  220 
Claviceps  microcephala,  277 

—  pufyurea,  159,  »178,  *212,  247,  276,  277, 
353;  8.  auch:  Mutterkorn 

Clitocyhe  nehulariSy  271,  311 
Clonostachys,  formativer  Einfluß  erhöhter 

Konzentration  der  Nährlösung,  335 
Clostridieae^  Charakteristik,  143 
Clostridium^  Aerotaxis,  478 

—  Auf  treibung   der    Mutterzelle   bei    der 
Sporenbildung,  106 

—  Charakteristik,  139,  140,  141,  143 

—  Chemotaxis,  479 

—  Sanerstoftdruck,  Einfluß  auf.  325 
Clostridium  butyricum,  103,  *104,  106, 118, 

♦119,  327,  328,  338,  339,  582,  584,  588 

—  Pastorianum,  306, 328, 329, 362,  410,  512 

—  polymyxa,  106,  118,  119 

—  viscosumy  325,  582 
Cocain,  als  Stickstoffquelle,  406 

—  Einfluß  auf  die  Atmung  von  Äsperg. 
niger^  321 

Coccaceen,  Beweglichkeit  der,  Hervorrnfung 
und  Steigerung  der,  73.  86,  88 

—  Charakteristik,  29,  139,  147 

—  Diplokokkenform,  95 

—  GeißellÄnge,  75 

—  Kettenbildung,  96 

—  Systematik,  140,  141,  144,  147 

—  Tetrakokkenform,  96  97 

—  Zellteilungsfolge  und  Zellverbände,  92, 
94,  95 

Coccobacteria,  Charakteristik,  140 

—  septicüj  45,  46,  135 

Coccochloris,   rhycochromgehalt ,  Zellform, 

137 
Cochlearia  armoraria,  Sinigrin-  und  Myro- 

singehalt,  653 
Coelosphaerium,  Charakteristik,  137 
Coffein,  als  Stickstoffquelle,  406 
Colanüsse,  Fermentation  der,  655 

—  fettspaltendes  Enzym  in,  655 
Colanin,  655 

Colatin,  655 

Collodiumschichten ,  Durcbdringpuig  durch 

Schimmelpilzenzyme,  274 
Collybia  iuberosa,  335 

—  velutipeSf  354 
Columella,  187,  207 
Conidiobolus,  Zerfall  der  Fäden,  348 
Coniferin,  Spaltung  durch  Emulsin,  657 

—  Verhalten  von  Botrytis  vulgaris  zu,  646 

Saprole(jnia  zu,  645 

Sporodtnia  grandis  zu,  646 

Consortium,  bei  Flechten,  216 
Coprinus y    Fruchtkörper    des,    Selbstauf- 
lösung, 271 

—  heliotropische  Bewegungen,  468 


Coprinus,  Hallenbildung,  219 

— -  Hutbildung,  Bedingungen  für  die,  351 

—  Kampfmittel,  331 

—  Lichtwirkung,  454 

—  Sklerotienbildung,  351 
Coprinus  ephemerus,  454 

—  lapopuSf  314 

—  niveuSy  354 

—  nyctlwmerus,  454 

—  plicatilis,  454 

—  BostrupianuSf  354 

—  stercorarius,  «177,  179,  354,  445,  454 

—  velariSy  472 
Corchorin,  664 
CordycepSy  212,  509 
Coremien,  176,  194,  215 
Cormophyten,  Charakteristik,  26 
Comutin,  277 

Cortinarius  cinnabarinus^  290 
Corynebacterium^  Charakteristik,  147 

—  Verzweigungen,  40 
Crenothrix,  Basis  und  Spitze,  31 

—  Charakteristik,  140,  142,  144,  145 

—  Gonidienbildung,  126 

—  Zellsaftraum,  59 

—  Zellverbände,  99 
Crenothrix  Kühniana^  *30,  56,  57 

—  polyspora^  127 
Crotonylsenföl,  654 
Cryptomonadina,  Systematik,  133 
Cucurbita  pepo,  Abb 

Cumarin,  Bildung,  660 
im  Heu,  615 

—  Einfluß  auf  Milchsäurebakterien,  664 
cyanhaltige  Pilze,  663 

Cyankalium.   als  Nährstoff  für  Schimmel- 
pilze, 405 
cyanophil,  251 
Cyanophyceen,  Bau  der,  58 

—  Verhalten  zu  Alkalien,  382 

—  Zellverbände,  Formen  der,  100 
Cyanophyll,  286 

Cyclamin,  Entgiftung.  664 
Cylindrospermum  y    Vergleich   mit   faden- 
bildenden Stäbchenbakterien,  100 
Cynarase,  257 
Cystein,  255 
Cystenbildung  der  Flagellaten,   Vergleich 

mit  Endosporenbildung,  130 
Cystiden,  177 
Cystin,  255 
Cystobacter ,     Gattnngsbezeichnung     und 

Wuchsform,  100 
Cystococcus  humicolOy  182 
Cystopus.  Cellulosegehalt,  230 
Cytase,  Spaltung  der  Cellulose  durch,  256 

—  Vorkommen  in  Monilia  sitophila^  269 
Cytosin,  im  Hefennuclein,  249 


D. 


Dacryomyces,  Gemmen-  und  Konidieukei- 

mung,  340 
—  stillatus,  287 
Daedalea  quercina,  235 
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Daldinia,  jahresringarti&pe  Bildungen,  181 
Dainpftopf,  Kocii'scner,  628 
Datiscin,  652 
Danerhefe,  s.  Zymin 
Danersporenbildnng.  183 
Degenerieren,  der  Bakterien,  40,  369,  574 
Denydrovanillin,  Bildung,  679 
Dematieen,  Charakteristik,  215 
Dematiumy  Anpassung  an  höhere  Tempe- 
raturen, 366 

—  Dnrchwacbsnngsvorgänge,  351 

—  formativer  EinfluO  der  Konzentration,  334 

—  im  Getreide,  612 

—  Konidienbildnng,  194 

—  Oel  in  den  Gemmen  von,  167 

—  Sproßmycelbildnng,  174 
Dematium  puüulanSy  195,  235 
Denitrifikation,  Förderung  durch  Sauerstoff- 
entzug, 327 

—  unechte,  327 

—  Wesen  der,  326 

Denitrifikationsbakterien ,    Kohlenstoffquel- 
len für,  416,  418,  420 

—  Nitratstickstoff,  Schutz  durch  Pepton,  362 

—  Salzbedürfnis,  337 
Desinfektionsmittel,  534;  s.  auch:  Gifte 
desinfizierender  Wert  von  Giften,  485 
Desmobactericij  Charakteristik,  136,  140 
Desulfnration,  Deutung  der,  327 
Dextran,    im    Schleim    des    Streptococais 

mesenterioideSy  230 
Dextrin,  chemotaktische  Wirkung,  478 

—  Spaltung  durch  Pombehefe,  270 

—  verhalten  von  Bacillus  diaciformis  zu, 
338,  339 

—  Bact.  vemicosum  zu,  338 

Monilia  sitophila  zu,  422 

—  Zy^osporenbildnng  beeinflulit  durch,  186 
Dextrose,  Bildunit^  aus  t'ellulose,  228 

—  EinfluÜ  auf  die  Peptonspaltung,  860 
— —    Stickstoftnahruiig  der  Essig- 

säurebakterieii,  411 

—  (lärungswärnie,  VA)2 

—  Schutz  der  Eiweiljköri)er  durch,  362 

—  -    —  Glycoside  durch,  860 

—  Spaltung    durch    Sonnenlicht    in    alka- 
lischer Lösung,  öl 5 

—  Verhalten  von  Schimmelpilzen  zu.   385, 
8o<J,  877,  422 

—  Zygosporenhildung  beeinflulit  durch.  186 
S.  auch:  (Jlucose,  Traubenzucker 

Diacetamid,  als  Kohlenstoffiiuelle,  414 
Diäthylarsin,  Bildung,  2Ü4 
Diäthylbernsteinsäure,       Verhalten       von 

Schimmelpilzen  zu,  485 
Diaminocaj)ronsäure,  s.  Lysin 
Diastase,    Auflösung   der  Keservecellulose 

durch,  2nb 

—  Bildung  durch  Bakterien,  8(15 

Schimmelpilze,  2i\[).  270.  808,  8G4 

von  Maltose  durch,  2()4,  2()5 

EinfiuC  auf  Maltose.  808,  865 

—  —  —  l*ept(»n,  808,  8(55 

—  —  Stärke.  250,  808 

—  Einwirkung  des  Lichtes  auf,  278 

—  Entdeckung  der,  250 


Diastase.  Nachweis  mit  Hilfe  tob  Leiek^ 
bakterien,  632 

—  Reagens  auf,  363 

—  Verhalten  zu  Pepsin  und  Trypia.?2 

—  Wirkung,  21,  261,  262 
Diatomeen,  einseitig^e    GallerUiuicheidi^ 

durch,  54 

—  farblose,  130 

—  sporogene  Körner  in,  65 
Dichloressigsäure,  Giftwirknngr,  486, 488 
Dickenwachstum  der  Pilae,  181 
Dictyosteliutn  mucoroides,  608 
Diffusionsfelder,  565 

Digallussäure,  Tannin  als,  661 

—  Verhalten  der  Schimmelpilze  zu,  6S 
digestio,  2 

Digitalin,  Spaltungsprodukte,  664 

—  Verhalten  von  Aaperg.  niger  zu,  6^ 

Hefe  zu.  647 

Digitalis-Infus,  Abnahme  der  Wirkstakä 

des,  685 
Dimethyloxybemsteinsäure,   Verhalten  n 

Schimmelpilzen  zu,  434,  435 
Diosmose  der  Enzyme,  274 
Diphenylamin,  als  Nährstoff,  406 
DiphtheriebazilleD,  Eiweiügehalt,  244 

—  Kohlenstoffgehalt,  244 

—  Nucleoproteide  der,  246 

—  Pathogenität,  39 

—  Stickstoff-  und  Wansergehalt,  244 

—  streptothrixartige  Formen,  39 

—  Volutin  in.  68 

S.  auch:  Bact.  diuhtheriae 
Diphtheriegift,   Einfluß    des    Lichtes  u 
273 

—  Natur  des,  246 
Diplocorctis,  als  Gattung,  95 

—  der  Pneumonie,  s.  Jiact.  pneumonifu 
Diplükokkenfürra,  95 

Disaccharide.   direkte    Verarbeitung  dim 
liac.  jyneuinoniac,  267 

—  —  ~  —  Monilid  sitophiln,  2(>7 

—  Si)altun^  der,  256 

Disconiyceten,    farbigfe    Oeltropfen    iu  dt 
Ajxjthecien  der.  157 

—  i'rosoplectenchym  der.   179 

—  Kindenirewebe  der,   178 
disjunktc  Symbiose,  50^i,  509 
disjnnktive  Association.  502 
diskontinuierliches  Sterilisieren,  531 
IHnpora  cnuraHica.  s.   BacilluH  cancanicu 
Dissimilation,  3()4,  310 
Dissociationstheorie,  492,  498 

Pitiola  radicata,  287 

düijjjeltbrechende  Elemente  in  der  Zellba 

der  Bakterien,  50 
d()i)peltM'hwertip:saurer  Kalk    als    Desinfe 

tionsniittel.  53() 
l>otJtulf(ireav,   systematische    Stellung".  2 
J>othi(h'<iIes,  desjL^l.,  214 
Drnrk,   Einfiuli   auf   Mikroorganismen.  4 
Duicit.  f]intinL)  auf  die  Zv^osporenbildui 

18(5.  35  i 

—  Verhalten  von  Bakterien  zu,  422,  67 
Durchliiftun^-ssvsteni    der    Pilze     und    (j 

Flechten,  181 
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1 


Dnrchwacbsungserscheinungen,  170,  3dl 
Durrhin,  663 


E. 


£au  de  Javelle,  Lösung  der  Pilzzeil  wand 
<         durch,  238 
1^  Ectoenzym,  Be^iff,  267 
ft)  —  Diosiuose,  274 
i|  —  Trennung  von  den  Mikroorganismen,  267 

Eier,  Leuchten  der  Sol-,  628 
II  Eiconogen,    Förderung   der   Entwicklung 
ii        anaerober  Bakterien  durch,  692 

Einzell-Kultur,  Wesen  der,  551 
bi  Eisen,  als  unentbehrlicher  Nährstoff,  343, 
^         396,  397,  398 

'  —  Einfluß   auf  die  Atmung  von  Asperg. 
^1         niger,  321 

Enzymwirkung,  264 

. Essigsäurebakterien,  674 

l Hefen,  398 

Oxalsäurebildung  durch  J.«p«r- 

.  gillus  niqer^  398 

'    —  Entbehrlichkeit  für  Hefen,  396,  397 

'     —  Ersatz  von  Mangan  in  Oxydasen,  673 

—  Gehalt  der  Pilze  an,  227 

Weine,  Rolle  beim  Rahnwerden,  681 

—  Giftwirkung,  487 

—  lipolytische  Wirkung,  265 

—  maskiertes,  in  der  Piasminsäure,  248 

—  Nichtvertretbarkeit      durch      Mangan, 
Nickel,  Kobalt  oder  Zink,  397 

Eisenbahnschwellen,    Imprägnierung^,   542 
Eisenbakterien,  Eisengehalt,  227 

—  Kohlensäureassimilation,  418 

—  Stickstoflfautotrophie,  410 
Eisenchlorid,  oxydasische  Eigenschaft,  Ver- 
lust bei  Siedetemperatur,  272 

Eisenoxydasen,  673 

Eiterkokken,  Einfluß  von  Formaldehyd  auf, 

544 
Eiweiß,  Gehalt  der  Bakterienmembran  an, 

238 
höheren  Pilze  an,  242 

—  Spaltung  durch  Pepsin  und  Trypsin,  257 

—  Synthese  aus  Alkylaminen,  307 
durch  Bakterien,  556 

—  Zersetzung  durch  Pilze,  311,  312 
Eiweißkörper,  Bildung  aus  Nucleoproteiden 

durch  Spaltung,  248 

—  kolloidaler  Zustand  der,  242 

—  Schutz  durch  Dextrose  oder  durch  Ni- 
trate, 362 

Ejakulieren  der  Sporen,  Vorrichtungen  zum, 

188,  189 
Elaphomyccs,  Bau.  210 

—  cervinu8,  235,  079,  282 
ElaphomycetaceaCf  systematische  Stellung, 

214 
Elektion  der  Nährstoffe,  358 
elektive  Kultur,  305.  374,  559,  560 
Elektrizität,  Abwässer-Reinigung  durch,  457 

—  Einfluß  auf  Bakterien,  455,  456,  457 
Hefe,  458 

Wein  und  Wasser,  457 


Elektrizität,  Sterilisierung  der  Milch  durch, 

456,  458 
Elemente,  Kreislauf  der,  422 
EUagsäure,  663 

Embryokugeln  der  Zygomyceten,  164,  *\&b 
Emphloin,  663 
Empusa  muscaey  208 
Emulsin,  Bildung  durch  höhere  Pilze,  646 

—  Entdeckung  des,  256 

—  LichteinfluU  auf,  273 

—  Salicinbildung  durch,  644 

—  Spaltung  des  Amygdalins  durch,  257 

von  /i?-Gluco8iden  durch,  642 

Coniferin,  657 

Indican,  660 

Milchzucker,  264     • 

Ruberythrinsäure,  652 

—  Spaltungsprodukte,   schädigender  Ein- 
fluß auf,  262 

—  synthetische  Wirkung,  643,  644 

—  Temperatur-Optimum,  262 

—  Verfärbung  von  Gemüse,  683 

—  Verhalten  zu  Pepsin  und  Trypsin,  272 
Sinigrin,  6o3 

—  Vorkommen,  270 

—  Wirkung,  20,  261 
Endoconidium  temulentunif  278,  612 
Endoenzyme,  267^  274 

endogene  Sporenbildung,  183 
Endomyces  decipiens,  *196,  509 

—  Magnusii,  2lO 
Endomycetaceae,  210 
Endospor,  199 

Endosporen,  102,  186;  s.  auch:  Sporen 
Endosporium,  154,  184 
Endotryptase,  in  Hefenzellen,  257,  269 
Endzelle,  184 
Enfleurage.  661 

Entomophthoraceen,  Kerne  der,  165 
JB^^omoi^A^Aorineae,  Charakteristik,  206, 208 
Entylornüy  Kern  bei,  162 
Enzianbranntwein,  658 
Enzyme,  Alkoholase,   22;  s.  auch:   Alko- 
holase,  Zymase 

—  Amidkörper.  Spaltung  durch,  311 

—  Atmunjrs-,  668,  672 

—  Baktenentoxine,  Aehnlichkeit  mit,  260 

—  Be^ff,  21,  255 

—  Beziehung  zu  den  anorganischen  Kataly- 
satoren, 264 

zum  Sauerstoff,  266 

—  —  zur  sterischen  Konfiguration,  266 

—  Bildung  der,  Abhängigkeit  von  der  Züch- 
tung, 365 

durch  Bakterien,  365 

Schimmelpilze,   363,  364,  365 

Selbstregulierung  der,  269 

—  biologische  Bedeutung  der,  266,  267 

—  chemischer  Charakter,  256,  265,  272,  273 

—  der  Buttersäuregärung.  259 
Milchsäuregärung,  259 

—  Diosmose  der,  274 

—  Einteilung  der,  259,  260 

—  Einfluß  der  Protoplasmag^ifte  auf,  263 

Temperatur  auf,  262,  263,  265 

von  Eisen  und  Mangan  auf,  264 


—  physikalische  Eigenschaften  der,  272 

—  proteolytische,  s.  Pepsin,  Trypsin 

—  reduzierend    und   oxydierend   zugleich 
wirkende,  258 

—  reversible  Wirkung,  264 

—  Verbreitung  der.  269,  270,  271 

—  Verhalten  zu  Pilzgiften,  541.  544 

—  Wirkung  der,  260,  261 
Enzymologie,  Spezialwerke  über,  21 
EomyceSy  Charakteristik,  150 
Epicoccum  purpurascetis,  351 
Epiplasina,  281 

Erblichkeit  erworbener  Eigenschaften,  366 
Erdnuü,    Selbsterwärmung  des   PreUrilck- 

standes,  606 
Erepsin.  Vorkommen,  271 

—  Wirkung,  257,  311 
Ergole,  543 

Ergosterin,  Eigenschaften  und  Vorkommen 

in  Filzen,  282,  283,  284,  285 
Ergotinin,  277 
Ergotinsäure,  277,  645,  664 
Ergotismus,  613 
Ergotoxin,  645 
Ernährung,  Einilnli  auf  die  Bakterienhülle,  97 

Bakterienzellform,  347,  348 

Bewegung  der  Bakterien,  83 

Faden bildung,  98 

Hefengestalt,  347 

Sporenbildung  108,   110,  355 

Si)orangienbildung,  190 

Temperatnrgrenzen,  445 

Emährungsmodifikationen,  36,  37 
Emährungsversuche.  Technik  der,  370 
Erucasäure,  im  Mutterkorn,  285 
Erysibaceae,  s.  Krysiphaceae 
Erysiphaceae,  210,  211 
Erysiphe ,     Anpassungserscheinungen    der 
Ascosporen  und  Konidieu,  341 

—  Konidienbildnng,  353 

—  Konidienkeimung,  342 

—  Perithecienbildung,  353 


—  Oligotrophophiiie  bei,  373 

—  OxydasenbilduDfi:,  2*i8,  273 

—  Oxydation  von  Mannit.  677 
Propylalkohol,  677 

—  Siliciumgehalt.  227 

—  StickstoffqueJlen  für,  411 

—  und  Hefe,  Antaicronismns,  510 

—  Verhalten  zu  Alkoholen,  422 
Schwefel,  399 

S.  auch:  Essi^änrebakterien 
Essigmutter,  15,  222 
Essigosmiumpikrinsänre   zum  Fä 
Essigsäure,  als  Kohlenstoffqnelle 

sänrebakterieo,  411 
höhere  Pilze,  414, 41 

—  Bildung  aus  Aepfelsfture,  421 

Alkohol,  677 

ChinasÄure,  421 

—  Citronenaäure,  421 

—  Einflnü  auf  Hefen,  511 
Spaltpilae,  6ö3 

—  Giftwirkung  der,  489,  497 

—  Oxalatbildung  au»,  421 

—  Verhalten  derEssigsftnrebaktei 
von  Schimmelpilzen  zu,  3i 

—  Vorkommen  im  Brannhen,  61 

in  Pilzen,  285,  286 

Essigsäurebakterien,  ab^eMetötete, 

teuer  Gärwirknng,  2/3 

—  unregelmäßige  Formen  bei,  3 
S.  auch:  Essigbakterien 

Essigsäuregärung,  19 

S.  auch:  Essigsäure 
essigsaure  Tonerde,  Einflaß  anf 

stoffbildnng  der  Bakterien,  3 
Etiolin,  287 
Euasci,  Gruppeneinteilung:,  214 

—  phyloji^enetische  Gliederungr« 
Euoactena,  Charakteristik,  140, 
Eucalyptus-Kino,  663 
Eucarotine,  287 

Eugenol,  Bildunjr,  660 
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Enmjceteii,    Fette  als  Inhaltsstoffe,  156 

—  FortpilanznDg8or(2:ane  der,  183 

—  frei  bewefifliche  Formen  bei,  44Ü 

—  Harzgehalt,  157 

—  Hyphen,  167 

—  Keimschläucbe.  167 

—  Kerne  der,  158—165 

—  Knospen,  schlafende,  bei,  152 

—  Kopulation  bei,  160 

—  Leucoplastenmang^el  bei,  157 

—  Luftverdttnnangsgrenze  für,  459,  460 

—  Milcbsaftschläuche  bei,  151 

—  Mycel  der   166 

—  Oei-  und  Harzbehälter,  Form  der,  151 

—  Plasmabrücken  bei,  153 

—  Primordialschlauch  bei,  155 

—  Scheitel  Wachstum  bei,  167 

—  Scheitelzelle,  Teilung  der,  152 

—  Schwärmsporen,  155 

—  Spitzen  Wachstum,  152, 167 

—  Sporen  der.  166 

Oeltröpfchen  in  den,  157 

Schichtung  der  Membran  der,  154 

Widerstandsfähigkeit      gegen 

trockene  Hitze,  201 

—  Stärkekömermangel  bei,  157 

—  Stickstoffquellen  für,  401—409 

—  Systematik  der,  202 

—  Thallus  der,  166 

—  Unterschiede  gegenüber  den  Schizomy- 
ceten,  150 

—  Vakuolen  bei,  155 

—  Wachstum  der,   Oscillationen  des,  440 

—  Zellen  der,  Gestalt  der,  150,  151 
Kerne  in  den,  158 — 165 

—  —  Membran  der,  152 — 154 

—  Zellplasma  der,  Einschlüsse  im,  155 

—  Zoosporen  bei,  155 

S.  auch :  Fadenpilze,  Mycomyceten,  Phy- 
comyceten,  Pilze,  Schimmelpilze 
Eurotiujn  repens    195,  341,  444,  454,  460. 
Syn.:  Aspergillus  glaucus;  s.  d. 

—  herbariorum^  454 
Eurotiopsis  Gayoni,  421 
Evemia  prunastrij  234,  291 

—  vulpina^  291 
Evernsäure,  291 

Exkretionsorgane  der  Pilze,  181 
Exoasceae^  Askenbildung,  210 

—  Sporenauskeimung  im  Ascus,  199 
Exonscij  Zellgestalt,  151 
Exoascus  deformanSj  *161 
Exobasidiaceae,    Charakteristik,   219,   220 

—  Zellgestalt  der.  151 
exogene  Sporenbildnng,  183,  191 
Exospor,  199 

Exosporinm,  154,  184. 


F. 


Fadenbakterien,  136 
Fadenbildung  bei  Bakterien,  98,  99 
Fadenpilze,  Chemotropismus,  470 

—  Nutation,  467 

—  Plasmolysierbarkeit,  442 


Fadenpilze,  thermophile,  448 

—  Unterscheidung  von  Algenpilzen,  167 
S.  auch :  Eumyceten,  Mycomyceten,  Phy- 
comyceten,  Pilze,  Schimmelpilze 

faeces  cerevisiae,  3 

—  vini,  3 

Färbeknöterich,   s.  Polygonum  tinctorium 
Färbetechnik,  Verläßlichkeit  der,  252 
Fäulnis,  2,  12,  16,  17,  23 
Fäulnisalkaloide,  274 
Fäulnisbakterien,  Anaerobiose  bei,  579 

—  Aschengehalt  der.  224 

—  Einfluß  auf  Hefen,  511 
des  Druckes  auf,  458 

—  Fettgehalt  der,  283 

—  Lipasengehalt  der,  270 

—  Mikroaerophilie  bei,  328 

—  Nährwertskala  für,  417 

—  Schwefel  im  Stoffwechsel  der,  306 

—  Stärkelösungsvermögen  der,  365 

—  Verhalten  zu  Adenin  und  öuanin,  249 
Magnesium,  393 

Pilzoxydase,  272 

Sauerstoff,  478 

—  Wassergehalt  der,  222 
Fagopyrismus,  613 

fakultativ  aerob  und  an  aerob,  313 

—  anaerobe  Bakterien,  579,  588 
Farbstoffe,  der  Pilze,  286-290 

—  Einlagerung  in  den  Pilzmembranen,  154 

—  fluorescierende,  abtötende  Wirkung  auf 
Mikroorganismen,  691 

Bildung  durch  Bac.  pyocyaneus,  393 

—  Verhalten  der  Nucleiue  zu,  251 
Farbstoffbildung  der  Bakterien,  Beeinflus- 
sung durch  alkalische  Erden,  389,  393, 
394,  395,  396 

Elektrizität,  456 

Gifte,  345 

Kalium,  389 

organische  Säuren,  421 

Phosphate,  394 

Sauerstoff-Entzug,  326 

Schwefel,  399 

Stickstoffemährung,  413 

Temperatursteigerung,  367 

Farbstoffbildung  der  Hefen,  Beinflussung 
durch  Magnesium,  392,  i-^93 

Faro;  502 

Fehling'sche  Lösung,  Verhalten  von  Hefen- 
gummi zu,  233 

Feimen,  616 

Fermentation,  Wesen  der,  3 

Fermente,  2,  3,  21 

Ferrotannatbeize,  71 

Fette,  in  Bakterien,  68 

—  in  Eumyceten,  156,  157,  282-285 

—  Nachweis  mit  Naphtolblau,  283 

—  Spaltung  durch  Lipasen,  257 
Fettfarbstole,  286 

Feuchtigkeit  der  Umgebung,  Einfluß  auf 
die  Sporenbilduuff  der  Bakterien,  112 

Sporenkeimung,  122 

Zygosporenbildung,  185 

Fibrin,  Abbau  des,  311,  312 
Fibrinogen,  Umwandlung  in  Fibrin,  257 
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Fibrosinkörner,  als  Plasmaeinschlnß,  156 
Filter  für  bakteriologische  Zwecke,  522 
Filtrieren,  von  Gasen,  517 

Enzymen,  274,  524 

Fiassij^keiten.  521 

Fische,  Leuchten  toter,  623 
Flachs,  Selbsterhitzung  des,  605 
Flagellaten,  Beziehung  zu  den  Bakterien,  130 

—  Cystenbiidang  bei,  130 

—  Geißelstruktar,  76,  79 

—  sporogene  Kömer  in,  65 
Flaschenkorke,  Sterilisierang,  530;  s.  aach: 

Korkstopfen 
Flechten,  anatomischer  Aufbau,  182 

—  Carotingehalt,  288 

—  Charakteristik,  216 

—  Durchlüftungssystem  bei,  181 

—  Emulsiugehalt,  270 

—  Farbstoffbildung,  290 

—  Fettgehalt,  285 

—  Homobium,  501 

—  Mutualismus  bei,  503 

—  Prosoplectenchym  bei,  179 

—  Hindengewebe  der,  1/8,  179 

—  Säuren  aus,  154,  290 

—  Spaltöffnungen  der,  181 

—  vegetative  Vennehrung,  216 

—  Weiusäuregehalt,  286 
Flechtenalgen,  Stickstoffheterotrophie,  307 
Flechtenpilze,  Begriff,  216 

—  Aluminiumgehalt,  227 

—  Chitingehalt,  237 

—  Eisengehalt,  227 

—  Galactane  in,  234 

—  Kieselsäuregehalt,  227 

—  Verholzung,  235 
Flechtenstärke,  s.  Lichenin 
Fleisch,  Konservierung  des,  537 

—  Leuchten  des,  624,  627 
Fleischextrakt,  Chemotaxis  durch,  82,  479 

—  chemotropische  Wirkung,  470 

—  Sporenbildung  auf  Lösungen  von,  357 
Fleischextrakt-Bouillon,  Bereitung,  555 
Fleischsaftgelatine,  s.  Näbrgelatine 
Flemming's  Lösung  zur  Kernfärbunc:,   159 
Fliegenpilz,  Erepsiu-  und  Kinasegehalt,  271 

—  Farbstoffbildung,  2iK) 

—  Fumarsäuregehalt,  285,  286 

—  Giftwirkung,  275,  276 

—  Glycogengehalt,  281 

—  Muscarin-Darstellung  aus,  275 

—  Propionsäure  im,  286 

—  Saft  des,  Immunisierung  gegen  Vipem- 
gift  mittels  des,  276 

Flohkrebs,  Leuchten  des,  628 
Fluoramnionium,  als  Antiseptikum,  538 
Fluorescenz,  Abhängigkeit  von  Phosphaten 

und    vom    Magnesium,    394;    s.    auch: 

Farbstoffbildung 

Fluornatrium,  EinHuü  auf  Urease,  273 

Flußsäure,  als  Antis.^ptikum,  498.  538 

--  Gewohnung  der  Hefen  an,  36t 

J^luCHäurevertahren  Effront's,  538 
Fougine.  22ü 

Formaldehyd,  als  Desinfektionsmittel,  544, 
547,  548 


Fonnaldehyd,   Einfluß   auf    die   Konidien- 
bildung,  490 

—  Giftwirkung,  484,  489,  499 

—  Verhalten  der  Hefe  gegen,  678 

—  Verwendung    zum     Konservieren     von 
Zuchten,  574 

Forraalin,  s.  Formaldehyd 
Formamid,  als  Stickstoff qaelle,  405 
Formiate,  als  Kohlen stoffqnelle,  420 
Formol,  s.  Formaldehyd 
Fortpflanzungsorgane,  Kampf  zwischen  ver- 
schiedenen, 3M 
Fortpflanzungs Vorgang.  Definition  des,  348 

—  Nahrungsentzug  als    auslösender   Beix 
für  den,  351 

Fortpflanzungs  weisen,   Auftreten  verschie- 
dener, 352;  8.  auch:  Fruktifikation 
Fraenkers  Anaerobeu-Röhre,  *ö97 
Fragmentation,  159 
fraktionierte  Kultur,  561 
fraktioniertes  Sterilisieren,  531 
Frohberghefe,  Farbstoffbildung.  393 

—  keimtötende  Wirkung  des  Nncleins  ans, 
252 

—  schweflige  Säure,  Einfluß  auf,  536 
Froschlaichpilz,  %.Leuconostoc  mesenUrioideM 
Frnchtträger,  Ursache  desAuftretens  von,190 
d-Fructose,  Verhalten  der  Hefen  zu,  431 ;  s. 

auch:  Lävulose 
Fmktifikation ,    Beeinflussung    dnrch    die     ^ 

Konzentration  der  Nährlösung,  335,  336 
Wasserstoff-    und    Hydroxjl- 

lonen,  350 
Fruktiflkationsorgane,  183 
Fuh-ling,  8.  Pachynia  Cocos 
Fuligo  varians^  281 
FnmagOy  Konidienbildung,  349 

—  Vorkommen   von  Oel   in  den   Gemmen 
von,  157 

Fumatjo  vagatis^  350 

Fumarsäure,  als  Kohlenstoff  quelle,  415,  420 

—  Einfluß  auf  Sarcifui  flaoa^  431 
Schimmelpilze,  415,  431 

—  Vorkommen  in  Filzen,  285 
Fungij  s.  Pilze 

Fungi  imperfecti,  Charakteristik,  171,  198, 

214,  215 
Fungiu,  229 
Fungose,  234 

Furfurol,  Bildung  aus  Nucleinsanren,  249 
Fusarium  aquaeductuumj  215,  293 

—  roseum,  645 

Fuselöl,  Bildung  aus  Aminosäuren,  660 
Fusicladium,  Konidienkeimung,  342 
Fusionsbildungen  an  Mycelien,  175,  176. 


0. 


Gärbottiche  der  Brauereien,  Reinigung,  536 

Gärkölbchen,  *572 

Gärröhrchen,  572 

Gärung,  alkoholische,  s.  Alkohol-Gäning 

—  Buttersäure-,  s.  Buttersäuregämng 

—  Cellulose-,  s.  Cellulosegärung 

—  Definition  der,  325,  329 
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^  Gärung,  Enzymtheorie  der,  19 
"^*  —  Essigsäure-,  s.  Essigsänregärung 
*Ä  —  Harnstoff-,  s.  Harnstoff 
%  —  Milchsäure-,  s.  Milchsäuregämug 

—  molekular-physikalische  Theorie  der,  20 
Jl  —  ökologische  Auffassung  der,  330 

■l  —  Pasteur's  Definition  der,  19,  677 
■l  —  spezifische  Gärerreger,  24,  25,  43,  46 
J    —  und   Fäulnis,   Verschiedenheit  von,  23 
>%  —  Unterschied  gegeuüber  der  Spaltunfi*.  256 

—  vitalistische  Auffassung  der,  12,  16 
^^  Gärnngsorganismen,  Entdeckung  der,  4 

IF   —  Lehre  von  den  spezifischen,  24,  43,  44 

—  systematische  Stellung  der,  22 

I    Gämngswärme  von  Dextrose,  Maltose  nnd 

(  Traubenzucker,  602 

I    Gbdactan,  Mangelnder  Hefen  an,  232 

—  Vorkommen  in  Bakterienschleim,  231, 238 
Flechtenpilzen,  234 

Hefengummi,  233 

Galactose,  als  Kohlenstoff queUe  für  Penic, 
Dticlauxii,  416 

—  aus  PolyporuSy  234 

—  Einfluü  auf  die  Zygosporenbildung,  186 
~  Vergärung  durch  Hefen,  431,  432 

—  Verbalten  von  UsHlago  zu,  422 
Gallertflechten.  Formbestimmung,  182 
Gallussäure,  Bildung  aus  Tannin,  270 

—  Rückbildung     aus     Octylgallyltannoid 
durch  Schimmelpilze,  662 

Gallussäuregärung  des  Tannins,  662 

Galvanotaxis,  481 

Gamete,  184 

Gase,  Sterilisieren  durch  Filtrieren,  517 

GasteromyceteSy  Fruchtkörper  der,  220 

Gaultherase,  659 

Gaultherin,  659 

Gease,  660 

GecLster,  celluloseähnlicher  Stoff  aus,  230 

Geasterin,  230 

Gein,  660 

GeiUelfärbung,  71,  72 

Geißelstarre,  87 

—  bei  Sauerstoffentzuff,  326 

StickstoffmangeT,  413 

Geißelzöpfe,  77,  86,  87 

Gelase,  Spaltung  der  Agar-Gelose  durch,  257 
Gelatine,  Ammoniakabspaltung  durch  Bac. 
mycoides  aus,  312 

—  -Eöhrchen,  für  Luftuntersnchung,  *520 

Verflüssigung,  als  Artmerkmal,  271 

durch  Schimmelpilze,  310 

Trypsin,  265 

Verlust  des  Vermögens  zur,  50 

—  Zersetzung  durch  Bac,  fluorescens  lique- 
facienSf  312 

—  zum  Nachweis  der  Eigenbewegung  der 
Bakterien,  74 

gelatinelösendes  Enzym,  Bildung  durch  Asp. 
nigcTy  364 

Bakterien,  365,  366,  368 

—  -_  SchizosaccJiaromyces,  368 

Einfluß  von  Pepton  auf  das,  365 

gelatinöses  Netzwerk,  233 

Gelose,  Spaltung  durch  Gelase,  257 

Gemmen,  Bedeutung  der,  183,  197 


Gemmen,  Bildung  der,  willkürliche  Hervor- 
rufung der,  197 

bei  Jfwcor- Arten ,  349,  350,  351 

Saprolegnia  mixta,  352 

generatio  aequivoca,  s.  Urzeugung 

—  si)ontanea,  s.  Urzeugung 
Gentiamarin,  658,  659 

Gen tiana violett,  Geißelfärbung,  71 

Gentianose,  256.  658 

Gentiobiose,  256 

Gentiopikrin,  658 

Gentisin,  659 

Geocyclus,  Charakteristik,  138 

Geotaxis,  481 

Geotropismus^  467,  472,  473 

Gerbsäure,  Einfluß  auf  Hefendextran,  232, 
244 

Gerbstoffe,  der  Birnen,  Abnahme  des  Ge- 
halts an,  680 

—  Einfluß  auf  Oxydasen,  670 

—  glycosidische,  661 

—  Vorkommen  in  Pilzen,  292 
S.  auch:  Tannin 

Gerinnun^enzyme,  257 
Gerste,  Eigenatmung  der,  610 

—  Flora  der,  612 

Gerstenmalz,  Temperatursteigerung  in,  605 
Getreide,  Aufbewahrung  von,  610 

—  Keimgehalt,  611 

—  Oxydasen  in,  691 

—  sporenbildende  Bazillen  aus.  65 

—  Temperatursteigerung  im,  614 
Gewürznelken,  Braunfärbung  der,  683 
Gifte,  Anpassung  der  Pilze  au,  366,  490,  491 

—  antiseptischer  Wert,  484,  485 

—  Definition,  482 

—  Einfluß  auf  die  Bewegung,  475 
Fruktifikation  der  Pilze,  350 

—  fördernde  Wirkung  kleiner  Mengen,  342 
344,  345 

—  Förderung  der  Entwicklung  durch,  487 
Sporenbildung  durch,  358 

—  Gewöhnung  der  Hefen  an,  367 

—  Hemmungswert,  485 

—  Mechanismus  der  Wirkung,  487 

—  mineralische,  534 

—  Nachwirkung,  350 

—  organische,  541 

—  Oxydationsfähi^keit,  487,  488 

—  Temperatur,  Einfluß  auf  die  Wirkung 
der,  482 

—  Tötungswert,  484 

—  Verhalten  der  Schimmelpilze  zu,  366 

—  Wirkungsweise,  487,  488 
Giftwirkung,  Bedeutung  der  lonentheorie 

für  die  Lehre  von  der,  499 

—  des  Cadmiums,  392 
Lithiums,  385 

—  und  Lösungszustand,  492 

—  Veränderung  durch  Neutralsalze,  499 

—  von  Alkoholen,  422 
Ginger-beer  plant,  Organismen  der,  55 
Gips,  Hemmung  der  Sprossung  durch,  356 

—  Verwendung  zur  Wasserfiltration,  522 
Glas,  Löslichkeit  des,  383 

Globuline,  im  Hefenpreßsaft,  253 


"^^        (0jfkf      -""^ 


121.  #Ä 

4m^%  K^rMf>;,  (^ 

•'j/'/'*'f»x*.?.'. 'if;i'  3-^;  r^n 

-''\nunn(\\ii\/,f:ii  zu.  'iVJ,  .'i77 
OIy'<firi;i»|jy)b(ikf'rifU»j ,       Art      d';r      Zf;r- 

t;ly'<  f»r>ph''«phor;?aiir''<    Amnion    al«   .Htick- 

V«  rluilf  «11  vor»  .~^^'  l)irr)rn''lf»i)/<Mi  /.ii,  IUI,  t.'i.j 
H|/;»|f  nil/i-n    /ii,    l.'',(J 

il  lim  rill  na      \'.'t^\ 

My.'.'Mll,  »ih  r\\<V».\if\\'\ni'\U',    lO.'».    t()7 
iMihhIiiiiijf   iiii:t    llii»)Mir><Jiiirr,  4^)i) 

'  *l  v  '»{/<  (I  ii|.-  Iriliiili-Miolf  <|»T  Kiin)V''''t'*Ji,  \iu 
\rf<ii    von.    ;'H1,     'H;-! 


«^^n».    H»   FmiMlMMJlIM'  Tn     -C^ 


«MMta  tfü  Iter  «C^D 

—  gfcttgr  -^gnii'.auif'ifii  nfüll'iiii   iae:  4R,4i4 

—  Jon  T«.  4e* 

—  ät  fSIfea^gn  yiaj^'.lM«:  -mmj  toiMfBiinrttBa>  wi> 

—  EubffisraiQMa  ^et  4^fl 

i&7    ±W)L  «I 


^Hö 


—  Ufosfim:  WartsaucL  <k4 


jrfr^ 


j^s^ 


«4' 


MikrviAr'.;,::. 


:-;-^ 


•^17 


^/r'ruzk'.nz'rnf  ralir-Lfru.  Anpaä^^nng' ♦irrMikr.'- 

orL'ani^rfi^-n  an  ^rbr>hi#f.  H^*3 
Omf^rr  i  Ana*:ro^>tn-I»Mrjre.  *b^4 
Onajikol.  zum  Na^hwei.«»  Ton  OiTda*€:ii.  6^y-^ 
^»najaktinklnr,  BläauDg^dnrchOx.vda«^n.25^ 
Onani'lin.  -«alz-anre^.  al«i>ti<:k»toffqaerie,  4^)7 
Onanidin-Aminovalerian'i'äare.  s.   Arsnnin 
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—  Tnherknlin«äare.  246 

—  in   Hakt^-rien,  2Wi 

(h'T  U^if.  2Aii.  253 
—   LohMüte,  245 

—  Konr^titutionnformel.  2.VJ 
GnanyUiiiirf,  248 
Oninma^f^n,  ^JHö 

^inmmi,  HrahinclieH,  EinflnÜ  anf  Morphin.  V><) 

Oxydanr-nt^ehalt,  (>85 
^nniiiriiartit^e  Kr»r]»er  in   Pilzen.  230 
(inmmikapiJ^tn-VcTschluIi,  ♦51H 
fiuninioMf'-Bildunic,  durch  Bakterien,  231 
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GyninnaKceae,  Fniclitkürper,  210 

Hefe,  Alicobol  als  Kohlenstoffiinelle  für,  416 

~  sjsteuiatuche  StelliiDg,  214 

—  AraygdalinspaltQug  dnrcL,  646,  658 

—  Anpassung  an  größere  Ealigabeu,  388 

—  Arginin  aus,  254 

Gymnntporafujium,  Carotingehalt,  288 
-  Eraulsingefialt,  270 

—  Arten  von,  25 

—  Aschengebalt,  224 

Gyromitra  tacvltnia,  HeWellasäure  in,  27B. 

a68,  446 

H. 

—  auf  Samen,  612 

—  Austrocknen  der,  Widerstandsfähigkeit 

Haare,  tierische,  Desinfektion  iter,  ö48 

gegen  das,  441 

Hadroinal,  SpaltTing  des,  644 

—  bei  der  Brennheubereitung,  616 

—  BemsteinsänrebUdnug  durch.  18 

H&tnatrixyliD,  nis  Ffirbemitlel,  64 
Hsinoelobin,  Einfluü  auf  die  Antberidien- 

—  blane,  290 

—  Calciuragehalt,  236 

biiaung.  354 

—  Gellnlose,  Abwesenheit  echter  in,  229, 232 

-  Chitinmangel.  231,  2.^7 

OiTdasen,  t>76 

-  Chlorgehalt,  226 

HäitiDiviiue,  "Wirkungsweise  der.  266,  269 

—  Cholesteringehalt,  284 

HSrteu  und  Fixiereu  der  Präparate,  158 

-  Einfluü  der  FlüüäSure  auf.  588 

Hafer,  Fingbrand  des,  217 

Kohlensaure  auf,  &37 

—  Verderben  durch  Streptuthrix  Datxon- 

Heaküon  dea  Nährbodens,  376 

t'tUci,  612 

.Schwerkraft  auf,  462 

Haftorgane,  Bildung  von.  463 

Temperatur  auf.  444,  446 

Halibactn-inm.  148 

des  mecbanischeu  Drnckea  aof^  458 

Hallimascb,  a.  ArmUlaria  mfllm 

■  —  osmotischen  Drncke»  auf,  336 

Halogene,  Giftwirknng  der,  498 
haloiifaile  Bakterien.  629 

von  Alkalien  auf.  387,  388 

Alkohol  auf,  501 

—  _  ^  Biersaroinen  auf,  574 

HaplotrMmm  roseum,  609 

Bisensalzen  anf,  396,  397,  398                        ■ 

Haptutropianius,  473 

Essigsäure  auf,  511 

Harn,  anüaeptische  Wirkung  des,  452 

Formaidehjd  ant,  263,  545,  546 

—  Entatehnng  von  Hydroperoxjd  im.  452 

Kalisalzen  anf,  387,  388 

Harnsäure,  als  Kohlenstoff-  und  Stickstoff- 

Kalkmilch  auf,  540 

qnelle,  4Ü6,  419 

Licht  auf,  453 

Qnecksilhersalzen  auf,  495 

Säuren  anf.  376 

-  aranioniakalische  Gärung  de»,  331 

Siihiramelpilzen  auf,  510,  511 

Soda  auf,  541 

—  phemotakli*ebe  Wirkung  des,  477 

-  in  Piken,  264 

—  EiweiUgehalt  der,  24;i 

—  Spaltnnc  durcb  Drase.  22 
Harastoffbakterien,    abgetötete,    mit    er- 

— Elektriziiat,  EinflnU  anf.  408 

haltener  (^Wirkung,  274 

-  Endotryptase  der.  257,  263,  269,  272 

—  Kohlenstoffqaellen  für,  420 

—  Ernührnng  der,  372,  506 

Haribehftlter  der  Pihe,  Form  der,  151 

BeeinftnsBung  der  Gestalt  durch 

Harze,  eis  Inhaltastuff  der  Enmjceten,  157 

die  Ari  der,  347 

Uebeizng  von  Hi'phen,  164 

—  Fadenbildnng  bei.  209 

-  Vorkommen  bei  Basidionivceten,  180, 181 

—  Farbsloße  der.  289,  290 

Hanptfruchtfonn.  198 

—  Fettgehalt,  284 

—  Flocteubilduug,  512 

Hanssehwamm,  Fettgehalt  des,  285 

—  Mycelhant,  177 

—  QalacUnmangel  in  der,  232 

—  Gerbstoffe  der.  293 

S.  auch:  Mrrulimi  lacri/aiatKi 

—  Geset«  des  Minimums  bei.  374 

Hanatorien,  Vorkommen  bei  Pilzen,  180.  311 

—  Gifte,  Gewöhnung  an,  367 

Hantplectenchvio,  176 

—  Giftigkeit  vonPeni>.undBo(r!/(MfUr,33l 

Hautsyatem     der     Pilze,     physiologische 

Lei!;tuDg  des,  17» 

—  Glycogengehalt.  281 

Hete,  abgetötete,  mit  Gärwirkung,  273 

—  Glycogeuhydrolyse  durch,  267,  268 

-  Goaninbifdung,  24« 

-  ätherisches  Oel  der,  293 

—  Agglutination  der,  512 

—  ÄÜinmiuBtoffe  der,  243,  253,  254 

Beeinflussung  durch  Kalisalze,   388 

-  Älkaloid  der,  278 

—  Histidin  aus,  254 

d 
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Hefe,  Hypoxanthin  in,  249 

—  Indicanspaltnner  dnrch,  648 

—  Inositgehalt,  279 

—  Invertase-Bildnng,  267,  269 

—  Jodatrednktion  dnrch,  687 

—  Kaligehalt,  226 

■—  Eatalasegehalt,  678 

—  Eoagnlase,  Temperatnroptimnm,  262 

—  Konkurrenzkampf  mit  Bakterien,  503 

—  Kristalloidbildnng  in  der  Zelle,  156 

—  Labenzym  der,  2H9 

—  Lecithingehalt,  284 

—  Leucingehalt,  254 

—  Lysin,  als  Spaltprodnkt  aus,  254 

—  Magnesium,  Bedeutung  für  die,  392 
'  —  Magnesinmgehalt  der,  226,  227 

—  Maltasebildung,  267,  269 

—  Melibiasebildung,  256 

—  Metabiose  mit  Asp.  Oryzae^  512 
Mucor  Oryzae,  512 

—  Natur  der,  13,  14,  17,  18 

—  Nitratreduktion  durch,  259 

—  Nuclein^ehalt  der,  243,  247,  250-252 

—  obergärige,  Oxydase  der,  258 

—  Oenoxydasebildung,  681 

—  Oxydasegehalt,  258,  269 

—  Oxyhämoglobin-Reduktion  durch,  687 

—  Pentosangehalt,  232 

—  Peptone  der,  243,  253 

—  Philothiongehalt,  259 

—  Phosphorgehalt,  225 

—  Proteasen  der,  270,  271,  312 

—  Proteine  der,  243,  253 

—  Proteolyse  der,  312 

—  pseudomucinähnliche  Körper  aus,  254 

—  Kadius  der  Wirkungssphäre,  20 

—  Eeduktasegehalt,  269 

—  reduzierendes  Enzym  der,  259 

—  Reizwirkung  von  Giften  auf,  344 

-  Säueruns:  durch,  318,  319 

-  Schlauchbildung  bei,  189 

—  Schwefelgehalt,  225 

—  Selbstverdauung  der,  253,  270,  273,  312 

—  Sexualität  bei,  209 

—  Spaltprodukte  aus,  quantitative  Unter- 
suchung der,  2ö4 

—  Spaltuugsatmung  der,  324,  325 

--  Sporen   der,    direkte   Umwandlung   in 
Sporangien,  355,  356 

—  Sporen bildiing  der,  189 

Einrtuß  des  Alkohols  auf  die,  356 

Alters  der  Zellen  auf  die,  355 

von  Sauerstoff  auf  die,  355 

TemperaturundErnährung,355 

Sprolimycelien  bei.  173 

—  Stickstoffautotrophie  bei,  409 
-  Stickstoffgehalt  der^  243,  254 

Stickstoffprototrophie  bei,  409 
--  syntenuitische  Stellung  der,  14,  209 
temporär  anaerobe,  313 
Thallus  der,  183 

—  Traiibensänrespaltung  durch,  431,  432 

-  Tvrosinbildunß:  durch,  254 

-  -  und  Essitrbakterien,  Antagonismus,  510 

-  siinreverzehrende  Bakterien,  508 

—  Ursprung  der,  218 


Hefe^  VakuolenbilduDg  in,  155 

—  Verbreitung  durch  Insekten,  502 

—  Vergärungsgeschwindig'keit  der,  261 

—  Verhalten  gegen  Formaldehjd,  678 
Kälte,  202,  446,  448 

in  mineralischen  Nährlösungen.  506 

zu  Fäulnisbakterien,  511 

Galactose,  431,  432 

Heubazillen,  511 

— Hexosen,  431 

Lävulose,  432 

Mandelsäure,  432 

Mannose,  432 

Milchsäure,  432 

Milchsäurebakterien,  511 

Nitriten,  686 

organischen  Säuren,  420 

racemischen  Verbindumren,  432 

Sauerstoff,  o80,  582 

Sinigrin,  653 

Weinsäuren,  431 

Zimmt^uredibromid,  433 

—  Verlust  der  Fähigkeit  znr  Bohrxiicker^ 
Inversion  bei  Anaerobiose,  580 

—  Verwendung  bei   der  Herstellong'  Ton 
Gallussäure,  662 

zu  Heilzwecken,  252 

—  Vorkommen  im  gärenden  Kakao,  654 
Getreide,  612 

Hopfen,  608 

schwarzen  Tee,  656 

—  Wachstum  der,  438 

—  Wärmebildung  durch,  604 

—  Wassergehalt  der,  222 

—  weiße,  in  der  Waidküpe,  650 

—  Wirkungssphäre  der  Zelle,  ^ 

—  Zellhaut,  Beschaffenheit  der,  231 
Verhalten  gegen  Reagentien.  231 

—  Zellkern,  62 

—  Zellwand,  s.  2iellhaut 

—  Zucker,  Abwesenheit  unter  den  Spalt- 
produkten der.  254 

—  Zymase  der,  269 ;  s.  auch :  Alkobolase 
S.  auch:  Bierhefe,  Kahmhefe,  PreJBhefe; 
Saccharomyces,  Saccharomyceten,  Schizü- 
saccharomyces ,     Spiritushefe ,     Toruia, 
W^einhefe 

Hefe    Frohberg,   252,   393,   536;    s.    auch: 
Frohberghefe 

—  Lo<j08y  fiiö 

—  Saaz,  536 

Hefencellulose,  Natur  der,  231 
Hefendextran,  232 
Hefengummi,  231,  232,  233 
Hefenkatalase,  678 
Hefenkonidien,  162,  172,  193,  217 
Hefennuclein,  keimtötende  Wirkung,  352 

—  Spaltprodukte  des,  249 
Hefennucleinsäure,  als  Stickstofifqnelle  für 

Bakterien,  413 

—  chemisches  Verhalten,  248,  250 

—  Darstellung,  248 

—  Spaltung  durch  Enzyme,  250 

—  Spaltungsprodukte  der,  248,  249 
Hefenpreßsaft,  Fmchtätherbildang'  im,  294 

—  Glycogenbildnng  im,  266 
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Hefenwasser,  Darstellung  des,  554, 
Heißlnft-Desinfektor,  526 
Heißlnftsterilisator,  526 
Helicin,  Spaltnng  des,  Schutz  durch  Dex- 
trose, Saccharose,  Stärke,  360 

—  Spaltungsprodukte,  504,  663 

—  Verhalten  der  Botrytis  mUgaris  zu,  646 
Heliotropismus,  190,  468,  469,  638 
Helleborus  foetiduSy  Oxydase  in,  685 
HdotiacecLe,  systematische  Stellung,  214 
HdveUaceae^  desgl.,  214 
Helvellasäure,  276 

Helvellineen,  Fruchtscheihe,  213 
Hemuuiciy  Charakteristik,  209 

—  Oestalt  der  Zellen,  151 
Hemibasitliif  217 
Hemicellulosen,  228,  230,  237 
Hemiparasiten,  309 
Hemisaprophyten,  309 
Hemmnngswert  von  Giften,  485,  486,  498 
Heterohagidion  annosum,  340 
Heterogenesis,  s.  Urzeugung 
heterotrophe  Organismen,  307 

Heu,  Cumarinbildung  im,  615 

—  Selbstentzündung  des,  619 

—  Selbsterhitznng  des,  607 
Heubazillus,  Anpassung  an  Gifte,  490 

—  Beeinflussung  durch  Druck,  469 
mechanische  Erschütterung  461 

—  Einfluß  auf  Hefen,  511 

—  Fadenbildung,  98 

—  Umwandlung  in  den  Milzbrandbazillus, 44 

—  Verhalten  bei  Plasmolyse,  63 

—  Vorkommen  im  Braun  heu,  617 

—  Widerstand  beim  Erhitzen,  447 
S.  auch:  Bacillus  subtilis 

Hexenbesen  der  Kirschen,  161 
Hexenpilz,  Muscaringebalt.  275 
Hexonbasen,   Bedeutung  für  den  Aufbau 
des  Eiweißmoleküls,  255 

—  im  Steinpilz,  254 
Hexosen,  in  Pilzen,  279 

Hippursäure,  als  Stickstofl'quelle,  405 — 407 

—  Spaltung  der,  406 
Histidin,  254.  255 
Histone,  257 

Holz,    Blaufärbung    durch    Ceratostomella 
pilifera,  212 

—  grünfaules,  213 

—  Imprägnierung  des,  535 
Holzschwämme,  Entwicklungsweise,  181 
Homobium,  501 

Homococcaceae^  Charakteristik,  143,  147 
Homogenisieren  der  Milch  525 
Homogentisinsänre,  Bildung  aus  Tyrosin, 

258,  271,  670 
Hopfen,  Knoblauchgeruch  des,  660 

—  Konservierung  des,  607 

—  Mikroorganismen  des,  608,  €09 

—  Schwefeln  des,  536  . 

—  Selbstentzündung  des,  608 

—  Zusatz  zur  Würze,  Einfluß  auf  die  Ab- 
tötung  der  Keime,  447 

Hopfenharz,  Giftwirkung  des,  554 
Harmodendron,  Konidienbildung  bei,  349 

—  cladosporioideSj  334,  336 


Hormodendron  hordei,  332,  333,  334,  402, 

403,  404,  405,  419,  421 
Hormosiphon,  Charakteristik,  138 
Hostienpilz,  s.  Bac.  prodigiostts, 
Humana  convexula^  Sporenbildung,  ^189 
Huminkörper,  als  Stickstoffquelle,  409^  413 
Humuspilze,   Verhalten  zur  Aminosulfon- 

säure,  405 
Hutpilze,  Aschengehalt,  224 

—  eiweiitverdauende  Enzyme  der,  271 

—  Entwicklnngsstadium  bei,  Einfluß  auf 
die  Atmung  der,  322 

—  Farbstoflfbildung,  290 

—  Harze,  Vorkommen  in,  157,  180 

—  Hutbildung,  Einfluß  des  Lichtes,  454 

—  Kinasegehalt,  271 

—  Oelgehalt,  157 

—  Plektenchyme,  der,  177 

—  Proteinzersetzung  durch,  310,  311,  312 

—  Khizomorpheu,  177 

—  Stickstoffgehalt,  243 

—  Stiele  der,  180 

—  Tyrosingehalt,  254 

—  Zellkerne  der,  Anzahl  der,  159 

S.  auch:    Ägaricaceae.  Basidiomyceten, 

Püze 
HyalococcuSy  100 

Hydantoin,  als  Stickstoffquelle,  405   » 
Hydnaceaty  Charakteristik,  219,  220 
Hydnum  coralloides,  235 

—  erinaceus^  235 
Hydrogenase,  Natur  der,  670,  676 

—  Verhinderung  der  Guajakreaktion  der 
Oxydasen  durch,  259 

—  Wirkungsweise,  259 

S.  auch:  Philothion,  Keduktaseu 

Hydrojuglon,  683 

Hydroperoxyd,  r.  Wasserstoffsuperoxyd 

Hydrotaxis,  480 

Hydrothymochinon,  684 

Hydrotropismus,  190,  471,  472 

Hydroxybuttersäure,  Verhalten  der  Schim- 
melpilze zu,  434,  435 

Hydroxylaminderivate,  als  Stickstofl'quelle, 
408 

Hygrocoris,  664 

J^grocrociSj  134 

Hygrophorus,  Schleimbildung,  235 

Hymenium,  angiocarpe   Entwicklung,  219 

—  gymnocarpe  Entwicklung,  220 
Hyphen,  Dichotomie  des  Scheitels  bei,  166 

—  Längenwachstum,  167 
Hyphenfilz,  haarartiger,  180 
Hypheothrix,  Charakteristik,  137 
Hypholoma,  Sporenkeimung,  341 
HyphomyctteSy  Begrifl",  215 
Hypochnaceae,  Charakteristik,  219 

—  Harzgehalt,  157 

—  Zellgestalt,  151 
Hypochnus  centrifugus,  176 
Hypocrea^  Parasitismus,  509 
Hypocreaceae^  Stellung  im  System,  212 
Hypocreales,  systematische  Stellung,  214* 
Hypomyces^  Konidienbildung,  253 

—  Parasiten  auf,  c09 
Hypoxanthin,  249,  250 
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Hypoxylon,  Stroma,  212 

ifystertaleSj  systematische  Stellnng,  213. 


I. 


Impfnadeln,  *570 

Innemnlsin,  650 

Indican,  Spaltung,  648,  64» 

Indigbraun,  650 

Indigleim,  650 

Indigo,  Bereitung  des,  648,  683 

Gärung,  647 

—  -Küpen,  Durchgehen  der,  650 

Mikroorganismen  der,  650 

Schwarzwerden  der,  651 

—  -Pflanzen,  651 

—  Reduktion  des,  687 
Indigrot,  650 

Indol,  271,  661 

Indoxyl,  Oxydation  zu  Indigblau,  648 

Indoxylasen,  650 

Influenzabazillus,  s.  Bact.  Influenzae 

Ingwerbiergärune,  502 

Inosit,  Vergärbarkeit  des,  422 

—  Vorkommen  in  Hefe,  279 
interkalares  Wachstum,  170 
intramolekulare  Atmung,  324 
Denitrifikation  als,  326 

Inulase,  Hydrolyse  des  Inulins  durch,  257, 270 

—  Vorkommen  in  Pilzen,  270 

Innlin.  Deckenbilduug  durch  Mucor  Rauxii 
auf,  347 

—  Verhalten  von  Monilia  sitophila  zu,  422 
Inversion,  Gesetzmäßigkeit  der,  261,  262 
Invertase,     Austritt    ans    plasmolysierten 

Zellen,  267 

—  Bildung  durch  Hefe,  267,  269,  270,  272 

—  -    —  Monilin  canduhi  und  M.  sitophila, 
2G9,  272.  nCA 

EinHuü  von  Zucker  auf  die,  865 

—  chemische  /nsamniensetzung,  172 
-  EinfluÜ  der  Temperatur  auf,  2()5 

—  —  von  Licht  auf,  27H 

—  -     Kupfcrsalzen  auf.  2fU 

—  Säuren  auf.  2i)H 

—  Maiiti^el  bei  Saccharoniyceten,  270 

—  Xj)altuiig  der  (jentianose  durch.  25f) 
von  '«-Glucosideu  durch.  642 

—  Vorkommen  in  Bakterien.  269,  270 
— Schimmelpilzen,  269 

S.  auch:  Invertin 
Invertin,  Bildung  durch  Schimmelpilze,  363 

—  Spaltung  der  Saccharose  durch,  256 

'-  Verbalten  zu  Pepsin  und  Trypsin,   272 

S.  auch:  Invertase 
Involutionsformen,  37.  38 
logen,  282 
lonenthcorie.    Uedcutunq:   für  die   Theorie 

der  (üftwirkung,  499 
Ipo,  iyi'A 
Iridin.   661 
Iron.  (JOO 
haria,  Vorkommen  von  Mchniospora  para- 

sifim  auf,  ÖU9 
Isatan.  651 


Isatase,  im  Waid,  651 
isländisches  Moos,  s.  Cetraria  islandica 
Isobuttersäure,  Oxalatbildang  ans,  421 
Isobntylaminoessigsänre,  8.  Leucin 
Isodulcit,   Einfluli  anf  die   Sporangtenbil- 

dnng,  186 
—  Verhalten  der  Monilia  zu,  416 
Isolactose,  Bildung,  265 
Isomaltose,  Bildung,  264,  265. 


J. 

japanischer  Lack,  Bereitung,  679 

Jasminflorin,  661 

Jasminblütenöl.  661 

Jod.  Bläuung  von  Bakterien  durch,  107 

—  -   —  Bakterienschleim  durch,  5ÖI 
Hefe  durch..  233 

Zellstoffen  in  höheren  Pilacn,  2^4 

—  Färbung  der   Körnchen    in    Baktoi« 
mit,  64 

—  Gehalt  der  Pilze  an,  227 

—  Giftwirkung  des,  498 

Jodate,  Reduktion  durch  Hefe,  687 
Jodidoxydase,  669,  679,  683 
Jodkalium,  Amylinfärbun^  mit,  70 

—  Körnchenfärbnng  mit,  69 

—  Mykosinfärbung  mit,  236 
Jodwasserstoffzersetznng   durch   Oxydaaen. 

674,  675. 


K. 


Kältestarre,  81 

Kaffeebohnen,  Gärung  der,  605 

—  Gerbsäure  der,   Cilycosiduatur   der,  655 

—  Keimgehalt  der,  655 
Kaffee-Früchte,  Fermentation  der,  605.  655 
Kalimhaut,  17() 

Kahnihefen.  Deckenbildung'  auf  Milchsänr*- 
enthaltenden   Flüssigkeiten    durch.  347 

—  K()hlenst()ff(iuellen  für,  4:^0 

—  Metabiose  auf  Traubenmost,  512 
S.  auch:  Mycoderma 

Kakao,   alkoholische   (rärung   im,   605.  654 

—  Braunfäule,  654 

—  Fermentation.  654 
Kakifrucht,  Oxydase  der,  680 
Kakishibu.  6H() 

Kakodylsäure,  Reduktion  der,  676.  686 
Kalilauge,  Giftwirkunp  der,  485,  498 
Kalium,  Gehalt  der  Pilze  an,  22(6 

—  Unentbehrlichkeit  für  Pilze,  382 

—  Vertretbarkeit  durch  andere  Metalle, 
H82-HHy 

Kalium(;hlorid,  Verhalten  von  Aaperg.  flavu» 
zu,  494 

Kaliunichromat,  Einfluß  auf  die  Konidien- 
bildung,  490 

Kaliumferricyanid,  Reduktion  durch  Bak- 
terien, 687 

Kaliummyronat,  s.  Sinigriu 

Kaliumnitrat,  als  Stickstoffquelle  ixirAgperg. 
iii(jv)\  H97 
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Kalinmqnecksilberhyposnlfit ,    EinflaO    auf 

Hefe,  495 
Kaliumsalze,  Chemotaxis  durch,  82,  477 

—  Einfluß  auf  die  Giftwirknn^  von  Lithium, 
bezw.  Cäsium  und  Bubidium,  385,  387 

—  Verhalten  der  Hefen  zu,  337 

höheren  Pilze  zu,  382-387 

Mycodermen  zu,  388 

Spaltpilze  zu,  337,  aS8,  362,  388 

Ealklamellen,  Durchbohrung  durchPilze,  471 
Kalkmilch,  als  Desinfektionsmittel.  540 
Kalkoxalat-Abscheidung  durch  Pilze,  181 
Kalksalze,  Einfluß  auf  die  Milchgerinnung, 

263 

—  Pektat-Ausfällung  durch,  263 
Kalkwasser,  Beförderung  der  Sporenbildong 

bei  Bakterien  durch,  112 
Kam  merungs  wände,  169 
Kampfstoffe,  330 
Kapselbildung,  52 
Kapseln,  echte  und  falsche,  52,  53 
Kapuzinerpilz,  s.  Boletus  acaber 
Karbollösungen,  Giftwirknng  der,  499 
Karbolsäure,  Einfluß  auf  Sporenbildung,  110 
__  Enzyme.  541 

—  Verhinderung  der  Selbsterwärmung  von 
Kautschuk  durch,  604 

S.  auch:  Phenol 
Kartoffelbazillen,  Begriff,  571 

—  Sporen  der,  Keimfähigkeit  der,  122 
Widerstandskraft  der,   116,  529 

S.  auch:  Bac.  mesentericus  vulgatns 
Kartoffeln,  Leuchten  der,  628 

—  Solaninbildung  durch  Bakterien  auf,  645 
Kartoffelsaft.  Chemotaxis  durch,  82,  478 
Kartoffelzucnt,  Herstellung  der,  570 
Karyokinese,  160 

Kastanien,  Schwarzfärbung.  683 

—  Verderben  durch  Fenic.  glaueumj  612, 613 
Katalase,  Bildung  durch  Asperg.  niger^  679 

—  Entgiftung  von  Peroxyden  durch,  671 

—  Verhalten  zu  Wasserstoffsuperoxyd,  258 

—  Vorkommen  in  Hefen  und  Mycodermen, 
678 

in  Kleie,  690 

in  Milch,  688,  690 

in  Pilzen,  271 

undWirkungsweise,  258,670, 671, 675 

Katalysatoren,  anorganische,  Beziehung  der 

Enzyme  zu  den,  264 
Katalyse,  21,  260 

katalytische  lonenbeeinflussung.  494,  495 
Kaulqnappenbazillus,  Sporenbildung,  105 

—  Sporenfärbung,  115 

—  Sporenzahl,  107 

—  Zentralkörper  des,  58 
Kautschuk,  Selbsterwärmung  des,  604 
Kautschukpflanzen,  Oxydasengehalt,  683 
Kefirbereitung,  502 

Kefirhefe,  Bildung  von  Olycerin,  633 

—  Lactasebildunff,  270 

—  Verhalten  zu  Milchzucker,  633 
Kefirkömer,  Isolactosebildung,  265 
Keimfreiheit,  scheinbare  und  wirkliche^  616 
Keimfreimachung,  514 ;  s.  auch :  Sterilincfreir 
Keimplasma  (Weismann's),  65 


Keimpore,  114 

Keimschlauch,  BUdung,  »167  *168 

Keimung  der  Endosporen  der  Bakterien,  118 

Keimzahl,  Ermittelung  der,  558 

Kenyah-PfeUgift,  664 

keratinspaltendes  Enzym,  Vorkommen,  271 

Kemfärbungsmittel,  159 

Kernfrucht,  s.  Perithecium 

KernpUze,  s.  Pyrenomyceten 

Kieler  Bazillus,  Anzahl  der  Geißeln,  80; 
s.  auch:  Bclc.  Kiliensis 

Kieselgur,  zur  Wasserfiltration,  522 

Kieselsäure,  Beizwirkung  auf  Schimmel- 
pilze, 343 

Kieselsäure-Nährboden,  565 

Kinasen,  Vorkommen,  271 

—  Wirkungsweise,  258 
Kino,  685 

Kirschen,  Hexenbesen  der,  161 
Kirschlorberöl,  Einfluß  auf  Milchsäurebak- 
terien, 664 
Kleie,  Katalase  der.  690 

—  Nachweis  in  Menl  mittelst  Wasserstoff*- 
superoxyd,  690 

—  Selbstentzündung  der,  620 
Knoblauchfiferuch  des  Hopfens,  660 
Knochenkohle  der  Zuckerraffinerien,  Selbst- 
erhitzung, 605 

Knöllchenbakterien,  Abhängigkeit  der  Ge- 
stalt vom  Nährboden,  38 

—  Bakteroiden  der,  38 

—  Stickstoffquellen  für,  410 

—  Symbiose  mit  Leguminosen,  506 

—  Verhalten  zu  Salpeter,  411 

S.  auch:  Leguminosenbakterien 
Knollenblätterschwamm,  s.  Amanita  phal- 

loides 
Koagulasen,  Temperaturoptimum,  262 

—  Wirkungsart,  257 
Kobalt,  Giftwirkung,  485,  487 

—  Vertretung  des  Eisens  als  Nährstoff,  397 
Kochsalz,  chemotropische  Wirkung  des,  470 

—  Einfluß  auf  die  Sporenbildung  der  Bak- 
terien, 357 

Photobakterien,  629 

—  Gehalt  des  Nährbodens  an,  Einfluß  auf 
die  Bakterienform,  37 

—  Beizwirkung  auf  Bakterien,  345 
S.  auch:  Natriumchlorid 

Koch'scher  Dampftopf,  528 
Koeffizient,  Ökonomiseher,  377 

Einfluß  von  Magnentun  an!  den,  891 

Kölbchenzncht,  560 
Kohlenhydrate,  ans  S 

—  chemotaktiiclie  W 

—  Einfluß  an!  das  I 

den  Boa  j 
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Kohlenliydrnte.  VercHroiHr  dnreh  Har.  gub- 

tilia.  368 
ButUrsjLnrebahteripti.  «28 

—  Verhalieu  der  Pi\»e  «ii,  423 
KohleasKare,  AbspaltUDC'  dnrcb  Carbonasen, 

672 

—  als  Äntiseiitikiiin,  Wt7 

—  alK  EobleuHtoffqndlo  für  IHlite,  416 

—  AMimilation  dnrdi  BaVierieu,  IIÖ,  418, 
423.  424,  4ö2 

—  Bildane  ans  Aepfeltliure,  421 
—  MilchBuoker,  43 

—  Einflnll  auf  Bakterien.  459 

—  Citromyce»,  48ö 

—  Mw.or  mureda,  198 

—  racemimu»,  173 


—  Halthnrmachnng  Aar  Milch  ilnrch. 

—  Koii8ervieru:ig  iler  Lebeusioitlel  durcli, 
4ntl 

—  Verwendung  bei  Zücblttug  vou  Anae- 
Kibeii.  hWi 

KohlKnflt<i<T,  Antotnijjbie  bei  Bak(erieu,  418 

—  Hetprutroijhie  bei  Bakterien.  418 
-CJiH'llen  tllr  l'ilM,  413-422 

KularM,  Etitstehunn  de».  683 
Kolatin,  ISK( 
Kolle-Scüaleu.  571.  «072 
kollektives  ZilcbtiingNVerfahrt^n.  .'KIn 
kolluidakr  Kitstond  der  KiwelUkUriier,  242 
Kolonien.  Betriff.  5ß3 

—  Bildung  durt^h  Bakterien,  Ö9 

—  TerflUaai^ende.  auf  Platteu.  Verliiode- 
ntng  ibrer  AuabreituDK,  Ö6H 

Köuidiea.  Bildung  der.  21»— 308,  aU.  21&, 
217,  216,  349,  350.  .^ßS,  .W3,  3ßl,  883, 
364.  886,  387,  891,  31)7.  420,  454,  4»0 

nnd  SproMnug  der.    ia%  1«2— 1Ü5 

—  Keimung,  auf  Knprer-Lt>«iingeii.  3(16 

Eintlaß  der  Feuchtigkeit,  auf  die,  443 

Notwendigkeit  orgauischer  StulTe  für 

die.  34U 
-  morptmlogiHcbc  Ableitung  der,  191 


KonidianfruthtkÜrp 


,  1U4 


tRJlrpe 

Koaidieulager,  194 

Konidientrftger,  bei  Aspfrj/iüu«,  207 

—  —  Hyphomjceten,  ülfi 

Peronosporineeu,  305 

Tnbercularien,  215 

—  EinHuQdea  Wassers  au E  die  Bildung,  443 

—  Gliederung  des.  ll'S 
konjnnkte  Symliiose,  öOi.  506 
Koniervenbereitaug.  Filrbnngen  bei  der,  6tl2 
Konaortiuui,  182.  501 

Konstanz  der  Bakterienform,  139 
Konstitution   und    NAhrwert    der    Verbin- 
dungen. Zusamineubang  iwinchen.  414 
Konzentration  der  NährlQeong,  EiolluU  ant 
die  Fmkiiökalion,  335   339 

Sporenbildnng,  113,  339 

erhöhte,  formativer  EinfloD,  aU 

üiftwirknng  der,  482 

Kopalation,    bei  Sekkosarcharomyce'   und 

Ziiijarnivharomycci,  160 
Kopn'JatiousjeeJle,  184 


Xorkstnpfon.  Dnrfbwacbscn  ■ 

durch.  471:  h.  auch:  Flaachenkml 
Krapp,  Q]yco8id»r«halt  des,  6A2 
KrappgHruue,  flul 

Kroatin,  als  ätieksu>f(quelle,  405,  406,  U) 
Kreatinin.  Ilonktlon.  ä71 

—  Zersetanng  durch  Bac.  mytioiAt*,  8tt 
KreidenUhrhidcn,  5«ä 

Kreislaof  der  Kletuentr,  422 

Kreolin.  542 

Kresapolin,  542 

Kreanle,  als  Desinfektionatnitt«].  541 

—  Gittwirkung,  493 
Kresolln.  ö42 
Kreitolneifenlüsung,  542 
Kriitalle  im  Ot«pI)tania,    15& 
Kriataüoide  im  Cytoplauma,  15ö,  "l.iB 
KrIliiiinuugHbewegutiKC 
Kugelbakterien,   ».    St\ 

Offleria 
Kngolhefe,  Beaeichnnng,   172 
Knittir.  AnhaufiingH-,  374 

—  elektive,  374 

—  in  nbbensohicht,  591 
Kamyitbazillus.  auf  Miirrr  UeUtiDe.  SJi 
Kupier,  EinfliiO  auf  die  luvertMr.  asi 
Kupfersalie,  AngewObnuiis  von  i'rnit. gtaa- 

rum  an,  3ß6 

—  Gid^irkuug  der,  48:4,  486,  4S8,4»Sl.*m 
497,  4tHI 

-^  Hemmung    der    Konidienbitdnnjr    na 
Citrn»i'/cf»  glrtlirt-  durch,  350 

—  Wirkung  auf  Milrh!>äur<^bakIariUriU 

Seliimmelpilxc.  :i4.t,  HäU      ^ 

Knraaprnit,  Charaklnrisiik  ilcu.  ITi.  ^H 


I 


Labetiayiu.   Büdnug  voii,   darch  Hef«,  9M 

Scbiminelpilze.    26tl.  863,  3BI 

EiotlnU  von  Pepton  auf  die.  m 

Kalknalzen  auf  die.  263 

Lieht  auf  die,  273 

Temperatur    auf  die.  2fi3 

—  Wirkung  des,  261—264,  2B6 

— '  \>rhindening  durch  Antilab.  iS 

Laccase,  Bildung  und  Wirklinga weise,  ff* 

—  Stickstoffgehalt,  673 
Laccol,  680 

Lack,  japanischer,  Bereitung'  dea,  679 
Lackbaum,  a.  Rhu»  vrmicifera 
Lackmnsfarbstoff,  291 
Lackmnsllechte,  180,  291 
lackmusballige  Nübrbltden,  ä6ä 
LeckniiiKtinkinr,  Entfärb  an  jf  dorch  Hiki» 

Organismen,  687 
Luctariu»,  HUllenbildnng,  219 

—  MilcbsatlgefBUe.  180 
fMctariu»  iltliciontis.JHA 

—  piperahi«.  227.  271.  279,  286,  293 

—  «aru/iii/fuus,  646,  679 

—  tfrminogta,  276 

—  i-püerem,  285,  679 

—  volfniits,  279 

Lai'IajitSnie,   in  Lactai-ius  j.iperatHS,  % 


^ 
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Lactase,  im  EmalsiD,  643 

—  in  Kefirhefe,  270 

Folyporus  sulfureuSy  270 

—  Lichteinflnß  auf,  273 

—  SpaltQDg  des  Milchasuckers  durch,  256 
Lactose,  als  Eohlenstoffquelle,  417 

—  Einfluß  auf  die  Emulsinhilduofi',  647 
Sporangienhildung,  186 

—  Spaltung  durch  Sonnenlicht,  515 

—  Verhalten  vonSchimmelpüzen  zu,  416, 422 
S.  auch:  Milchzucker 

Lärchenschwamm,  227,  234,  285,  293 
Lävulan,  Gewinnung  des,  232 
Lävulinsäure,  249 

LäTulose,  Bildung  aus  Gentianose  und  Sac- 
charose, 256 

—  Einfluß  auf  die  Zygosporenhildnng,  186 

—  Verhalten  der  Hefen  zu,  432 
von  Monilia  sitophila  lu,  422 

—  Vorkommen  in  Pilzen,  279 
S.  auch:  Fructose 

Lambic,  502 
Lamellengewebe,  177 
Lamprocyataceae,  146 
Lamprocystis,  Charakteristik,  146 

—  Teilungsrichtung,  92 
Langsproß,  Bezeichnung,  172 
Lebensmittel-Konservierung    durch     hohe 

Salzkonzentration,  338 
Leberstärke,  s.  Glycogen 
Lecanora  esculefita,  285 

—  tartarea,  291 

Lecithin,  Vorkommen  des,  245,  283—285 
Lederbildung,  Wesen  der,  662,  663,  680 
Legnmin,  Ammoniakabspaltung  durch  Bac. 

mycoides  ans,  312 
Leguminosenbakterien,  Symbiose  der,  506 

—  Unentbehrlichkeit  des  Calciums  für,  393 

—  Verhalten  zu  Stickstoffverbindungen,  362 
S.  auch:  Knöllchenbakterien 

LegnminosenknöUchen ,   Verzweigung  der 

Bakterien  in,  41 
Lentinus  cochleatuSy  293 
LenzUeSj  Harzgehalt,  157 

—  Hymenium,  219 
Leotia,  Carotin  in,  288 
Lepiota  proctra^  244 

Leptomin,  Vereinigung  von  Oxydasen  und 
Peroxydasen  im,  2o8 

—  Wirkung  des,  671 
Leptomitaceaej  Charakteristik,  205,  206 
LeptomituSj  Stellung  im  System,  205 

—  Bewegung  bei,  474 

—  Cellulinkömer  in,  156 

—  Parasitismus  des,  509 

—  Zellkerne  in,  157,  164 
Leptomitus  lacteus,  282,  332,  440 
Leptosphaeria  napi^  278 
Leptotricheen,  Charakteristik,  140,  142 
LeptoihriXf  Charakteristik,  137 

—  Pleomorphismus,  44 

—  Stellungt  im  System,  140,  142 
Leptothrix  ochraceae,  56,  57,  420 
Leuchtbakterien,  als  Reagens  auf  Enzyme 

und  Sauerstoff,  632 

—  Bedeutung  des  Kochsalzes  für,  629 


Leuchtbakterien,  Einfluß  der  Tetäperatur 
auf,  631 

von  Salzen  auf,  630 

Zucker  auf,  631 

—  Nachweis  von  Diastase  mittelst,  632 
—  Sauerstoff  mittelst,  590 

—  photographische  Wirkung  der,  637,  638 

—  Prüfung  von  Bakteriennltern  mit,  639 

—  psychrotolerante,  448 

—  Salzbedürfnis  der,  337 

—  Systematik  der,  625 

—  Verhalten  gegen  Alkalien,  389 
Kälte,  448 

Magnesium,  393 

Maltose,  632 

Natriumsalze,  389 

S.  auch:  Fhotobacterium 
Leuchten,  des  Fleisches,  627 

—  Theorie  des,  633 

—  toter  Seetiere,  628 

—  von  Kartoffeln,  628 
Soleiern,  628 

Leuchtgas,  Verwendung  bei  Züchtung  von 

Anaeroben,  596 
Lencin,  als  Kohlenstoff-Stickstoffquelle,  405, 

406,  407,  412 

Spaltprodukt  der  Hefe,  254 

des  Steinpilzes,  2ö4 

—  Bildung  aus  Fibrin,  311 

bei  der  Selbst  Verdauung  der  Hefe,  312 

im  Hefen  preßsaft,  253 

—  Konstitution,  255 

—  Verhalten  von  Schimmelpilzen  zu,  435 

—  Zersetzung  durch  Aspergillus ^  311 

Bac.  mycoideSy  312 

Leucocystis ,     Gattungsbezeichnung     und 

Wuchsform,  100 

LeuconostoCj  als  Gattung,  100, 139, 140, 141 

Leuconostoc  agglutinans,  512 

~  mesmterioidfs,  53,  97,  124,  348,  393; 
Taf.  I,  Fig.  5  u.  Fig.  6.  Syn. :  Strepto- 
coccus mese7Uerioid€8 'j  s.  d. 

Leukoplasten,  Mangel  der  Pilze  an,  157 

Lichenin,  Jodfärbung,  234 

Lichesterin säure,  292 

Licht,  Einfluß  auf  Bakterien,  449,  450,  452 

das  Wachstum  der  Hyphen,  453 

die  Atmung,  321,  322 

Bakterien- Bewegung,  483, 475 

Hefen,  453 

Hutbildung  bei  CoprinuSf  446 

Selbstreinigung  der  Flüsse,  450 

Sporenejakulation,  468 

Wirkung  fluorescierender 

Farbstoffe,  691  .  : 

—  Färbung  der  Pilze  als  Schntimittel 
gegen,  453 

—  formativer  Einfluß  des,  454 

—  Schädigung  der  Nährböden  durch,  451 
Schimmelpilzsporen  durch,  453 

—  Verhalten  des  Bae,  corticaUs  zu,  46? 
von  Purpurbakterien  zu,  462 

—  Wirkung  des,  Beemflufsim^  4iii 
Temperatur,  460 

LichtbrechuingSYemiögei,  der  j^ 

—  des  plaBmaüflchen  Waaä»4 
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Limnochlide,  Charakteristik,  138 

Linin,  158 

Linksweinsäure^  (Gewinnung  von,  430 

—  Verhalten  Yon  Bakterien.  Hefen  nnd 
Schimmelpilzen  zn,  431,  433 

Lipase,  ans  Kicinnssamen,  Wirknng,  262 

—  Spaltunj^  der  Fette  durch,  267 

—  synthetische  Wirkung  der,  266 

—  Vorkommen  in  Bakterien,  270 
Hefe,  269 

Monilia  sitophila,  269 

Penicillium  crustaceum^  270 

—  Zersetzung  des  Salicylsänremethylesters 
durch,  659 

Lipochrome,  286 

Liquide  Pictet,  als  Desinfektionsmittel,  537 
Liüiium,  Salze  des,  Einfluß  auf  die  Farb- 
stoffbildung, 387 

Giftwirkung  der,  385,  495 

Verhalten  der  Bakterien  zu,  389 

—  Vertretung  des  Kaliums  durch,  383,  385 
Lobaria  jmlmonacea,  284 
Löffelkraut,    Einfluß    auf  Milchsänrebak- 

terien,  664 
Loeffler's  Beize,  Färbung  der  Gallerthüllen 

und  Geißeln  mit,  60,  77 
Lohblute,  Bestandteile  der,  241,  245 

—  Glycogennachweifl,  281 

—  Oxydasengehalt^  678 
Lohbrühen,  Glycosidspaltungen  in,  662 
Lo-kao,  652 

Lokaonsäure,  662 
Lolium  remotum,  278 

—  temulentutHy  278 
Lophotricha,  Charakteristik,  146 
Lotusin,  663 

Lueiferase,  634 
Luciferin,  (JHB 

Luft,   flUchtij^c  unbekannte  Stoffe   in  der, 
871,  418,  41i) 

—  VerdUnnunir  der,  (irenze  für  Eumvceten, 
4r)9.  4(;() 

—  Wsisserdanipftension  in  der.  Eintiull  auf 
die  Sporenkeiniunj^,  19J) 

—  -        _  -    Zygotenbildung.  185 
S.  auch:  Sauerstoff 

Luftanalyse,  niikrobiolog^isclie,  620 
Luftfeuchtigkeit,  s.  Feuchtigkeit 
Luftfilter  der  l^rauereien,  519 
Luftuntersuchungsapparate,  520,  *o21 
Lupirtns  hirsufys,  228 
Ln])ulin,  Selbstentzündung  des.  620 
Ijijcopvrdon  Bovista,  243,  254 

—  jmsilluhi.  254 

Lysin,  als  Spaltorodukt  des  Steinpilzes.  254 

—  aus  Hefe,  2.)4 

—  Konstitutionsformel,  254 
Lysol,  542. 


M. 


Macrosjtorlutii.  Widerstand  gegen  Gifte,  488 
Magnesiagij).splatten,  56H 
Magnesium,  als  Nährstoff  für  Bakterien,  398 
—  Jiedeutung  für  die  Hefen,  892 


Magnesium,  Einfluß   auf  die   A'BsimiUtion 

des  Phosphors,  392 

FarbstoffbilduMT,  288, 893,396 

Fluoreacens,  384 

Eonidienbildan^,  391 

SnaltUDg*  racemischer  Yerbiih 

düngen,  43§ 

—  Gehalt  der  Pilze  an,  226 

—  Nichtvertretbarkeit     durch    Terwandte 
Elemente,  391,  392 

—  Notwendii^keit  fttr  Schimmelpilze,  390 
Magnesiumsalze,  Einflnü   anf  die  Bildnig 

von  Involutionsformen,  338 
Farbstoffbildnng:,  389 

—  Verhalten  der  Lenchtbakterien  zu,  389 
Magnesiumsulfat,  Einfluß    anf  die  Sporei- 

bildunp,  367 

—  formativer  Einflnß   auf  Hormodeninm 
hordei,  334 

Mais,  verdorbener,  Alkaloidgehalt  des,  613 

Pilzflora  des,  613 

Malate,  als  Kohlenstofl'qnelle,  420;  s.  anck: 

Aepfelsäure 
Maleinsäure,  Verhalten  von  Bakterien  zu,  415 

Sarcina  flava  zu,  431 

Schimmelpilzen  zn,  415,  431 

Malonsäure,  Oxalsäure-Bildnng  ans,  421 
Maltase,  Bildung  durch  Hefe,  267,  269 
Schizomcch.  octosporuSj  270 

—  EinfluG  von  Licht  anf,  273 

—  Mangel  bei  Saccharomjceten   nnd  bd 
Monilia  sitophila ,  270 

—  Spaltung  der  Maltose  durch,  256 
des  Amygdalins  durch,  642 

—  Synthese  von  Amygdalin  durch,  26ö,  643 
Maltoglncase,  Bildung  durch  Monilia  »i/o- 

phila,  364 
Maltose,  Bildnnjif  aus  (rlucose,  264 
durch  Takadiastase,  264.  265 

—  P^intiuü  auf  liar.  jyrodif/iosus,  325 
die  Diastasebildun^-,  3(53,  'Mi^y 

-    Zygosporenbilduiig-,  186 

—  —  —   Mwor  RoH.rii^  347 

—  (Tärun^rtwiinne  der,  6()2 

—  Spaltnn^  dnrch  Multase,  256 

—  Verhalten  der  Leuchtbakterien  zn,  ^)M 

—  —  von  Monilia  aitophiln  zu.  422 
l'stilfKjo  zu,  422 

Malz,  Schwefeln  des,  536 

Malzzucker,  h.  Maltose 

Mandelsänre,  als  Kohlenstoffquelle,  415,  421 

—  Verhalten  der  Hefe  zu,  482 

von  Fenicilhnm  zu,  431 

Sacch.  elliptioideus  zn.  432 

Schimmelpilzen  zu.  438,  4Hö 

Manji^an,    Bedeutung    für    die    Enzymwir- 

kun^.  2f)4 

—  Dün^uniJi:  "lit  Salzen  des,  674 

—  Einfluß  auf  die  alkoholische  Gärung.  674 

Atmung  von  .4 «prrr/.  wt^^r,  821 

Bouquetbildung  im  Wein.  682 

—  Kssi^säurebakterien,  674 
höhere  Pilze.  396—398 

—  Fördernne;      der      Oenoxydasewirkun? 
durch,  (>81 

—  Gehalt  der  Oxvdaseu   an.  673 
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Mangan,  Gehalt  der  Pilze  an,  227 

—  Giftwirkang  des,  486 

—  Vertretung  des  Eisens  durch,  396—398 
ilangansuperoxyd ,    Verwendung    in    der 

Brauerei,  540 
Mannit,  als  Inhaltsstoff  der  Eumyceten,  157 
Kohlensloffquelle,  417,  421 

—  Bildung  von,  688 

—  Einfluß    auf    den   Atmungsquotienten, 
320 

die  Zvgosporenbildung,  186 

—  Gehalt  der  Mze  an,  279 

—  Oxydation  durch  Bakterien,  677 

—  Vergärung  durch  Bact  vemicoaum^  422 

—  Verhalten  von  Clostridium  butyncum 
zu,  328 

Mannons&ure,  Verhalten  der  Schimmelpilze 

zu,  435 
Mannose,    Entstehung   aus   Hefengummi, 

232,  233 
im  Mutterkorn,  234 

—  Verhalten  der  Hefen  zu,  431,  432 
Manometer-Regulator,  530 
Massenwirknng,  Gesetz  der,  261 
Mastigocladus,  Charakteristik,  138 
McLstigothrioc,  desgl.,  138 

Maul-  und  Klauenseuche,   Größe  des  Er- 
regers der,  35 
mechanisches  System  der  Pilze,  180 
Meeresbakterien,    Verhalten   zu  Natrium- 
salzen, 389 
Meerrettichwurzel,  Enzyme  der,  669,  672 
Mehl,  Abnahme  der  Backfähigkeit  des,  614 

—  Keimgehalt  des,  610,  612 
Melampsora,  Carotingehalt,  288 
Melanconieae^  Konidienlager,  215 
Melanine^  265,  684 
Melanoidine,  265 
Melanospora  faUax^  509 

—  parasitica^  509 

Melibiase,  Spaltung  der  Melibiose  durch,  256 
Melibiose,  Spaltung  durch  Melibiase,  256 
Melonenbauro,  Papayotingehalt,  257 
Mtrismopedia^  als  Gattung,  96 

—  Vergleich  mit  Micrococcus^  100 

—  Zellanordnung,  137 
Meristüf  Charakteristik,  96,  141 
Merizomyriay  Charakteristik,  138 
Merulius  lacrymans,  219,  270,  646 ;  s.  auch : 

Hausschwamm 
Metabiose,  344,  602.  603,  507,  512 
metachromatische  Körnchen,  252 
Metaüacier'  Sporenbildung,  *103 
Metalle,   Reizwirkung   auf  Schimmelpilze, 

342,  343 
Metatrophie,  306 

Methan,  Oxydation  durch  Pilze,  425 
Methangärung  der  Cellulose,  Temperatur- 
erhöhung hei  der,  604 
Methyläthylcarbinol,  Spaltung  durch  Bak- 
terien, 436 

—  Verhalten  von  Fenicillium  zu,  436 
Methyl  -  Aethyl  -  Propyl-Isobutylaiumonium- 

chlorid,  Spaltung  durch  Pilze,  436 
Methylalkohol,  als  Kohlenstofifquelle,  421 

—  in  vergorenen  Fruchtsäften,  659 


Methylamin,  Bildung  aus  Gelatine  durch 
Bac.  fluorescens  liquefaciens,  312 

Methyl-n-Amylcarbinof,  Verhalten  von  Peni- 
cUlium  zu,  436 

Methylbutylcarbinol,  Verhalten  von  Peni- 
cillium  zu,  436 

Methyldioxypyrimidin,  s.  Thymin 

Methylenblau,  als  Färbemittel,  66 

—  Reduktion  des,  687 

—  Verhalten  der  Sporen  zu,  117 
a-Methylglucosid,  Einfluß  auf  die  Emulsin- 

bildung  von  Asperp.  niger^  647 
Methylglycerin,  als  Stickstoffquelle,  405 
Methylgrün,  Kemfärbung  mit,  69 
Methyloxybemsteinsäure ,    Verhalten    von 

Schimmelpilzen  zu,  434,  435 
methyloxyphenylessigsaures   Natron,   Ver- 
halten von  Schimmelpilzen  zu,  434,  435 
Methyl-n-Propylcarbinol ,     Verhalten     von 

Penicillium  zu,  436 
Methylsalicylat,  Aromabildung  durch,  659 

—  im  Tee,  656 

Tuberosenblütenöl,  661 

Methyluracil^  s.  Thymin 

Micröbacteriay  136 

MicrococcuSj    als   Gattung,    Stellung   im 

System,  141,  143,  144,  147 

—  Zellform,  136   137 
Micrococcus  acidi  paralacticif  507 

—  agüis,  85,  88,  94,  326 

—  aqueuSf  373 

—  aureus,  271,  287 

—  chinicuSy  421 

—  citreus  agilis,  88;  Taf.  11,  Fig.  5 

—  erythromyoca,  288 

—  gelatinogenuSy  664 

—  gummosuSy  231,  665 

—  f^eisserij  246 

—  ochroleucuSy  348,  413 

—  P/lügen,  624.  Syn.:  Bact.  Pflügeri, 
Fhotobact.  Pflügeri-  s.  d. 

—  phosphoreus ,  9z,  93,  94.  Syn. :  Bact. 
phosphoreum;  s.  d. 

—  proaigiosuSy  456,  461.  Syn.:  Bac.  pro- 
digiosus;  s.  d. 

—  progredienSj  33 

—  wjogenes,  *30,  283 

—  rnodochrous,  288 

—  tetragenuSj  55,  94;  Taf.  I,  Fig.  4 

—  ureae,  376 
Microspira,  Charakteristik,  145 

—  Zellteilung,  91 
Microspira  aestuarii,  327,  337 

—  annularisj  626 

—  caraibica,  626 

—  comma,  *30,  »34,  36,  38,  440.  Syn. :  Bae. 
cholerae  astaticae-y  s.  d. 

—  coronaia,  626 

—  deaeneranSj  626 

—  delgadensiSy  626 

—  desulfuricans,  327,  337 

—  Dunhari,  626 

—  gigantea,  *30 

—  gliscens,  625,  626 

—  glutinosay  G26 

—  lumtnescenSf  625,  626 
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Microspira  luminona,  626,  631 

—  nigricans;  Taf.  II,  Fig.  7 

—  papillaris,  626 

—  photogena,  626,  626,  630,  635 

—  tuberosa^  626 

—  tyrogena^  *34,  41 
Microsporon  diphthtriticum^  46 

—  septicum^  46 
Miete,  601 

mikroaerophile  Bakterien,  582,  587 

Mikroaerophilie,  328,  32» 

Mikrosol,  543 

Mikrozymentheorie,  10 

Milch,  Aldehydkatalase-Gehalt,  689,  690 

—  baktericide  Substanzen  der,  269 

—  Buddisieren  der,  690 

—  Einfluß  von  Kohlensäure  auf,  459 

—  Haltbarmachung,  117,  456,  458,  516,  534, 
537,  540,  644,  546,  549 

—  Homogenisieren  der,  525 

—  Katalasegehalt,  688 

—  koagulierendes  Enzvm  der,  269 

—  Oxvdasengehalt,  269,  688 

—  Pefoxydasengehalt,  269,  689 

—  proteolytisches  Enzym  der,  269 

—  Reduktasen  der,  688,  689,  690 

—  Schwefelwasserstofffirehalt,  689 

—  Unterscheidung    gekochter    und    unge- 
kochter, (i88,  690 

—  Wasserstoffsuperoxyd,  Nachweis  in,  690 

—  Zersetzung    von    Wasserstoffsuperoxyd 
durch,  688 

—  Zymasen  der,  688 
Milchfilter,  525 

Milchsäure,  als  Desinfektionsmittel,  546 
Kohlenstoffquelle,  417—421 

—  Bildung  durch  Bakterien,  507 
Eintiuü  auf  «U*n  Atiiiunjrs(iuotienten,  320 

—  Milchsiiurcliiiktericn.  504 

—  Entstehung  ans  Zucker,  17,  4H 

—  iui  Braiiiiheu.  iWl 
Muttt-rkorn.  2H\ 

—  in  der  Schwarznutrcln'l,  28() 

-  OxMlatbiMuiiLT  aus.  421 

—  Spaltunt,^  «lurcli   ilakterien,  4;i() 
Hefen,  432 

—  Trennunii  der  optisch  aktiven,  4H() 

—  Verhalten   von  Schininielpil/en  zu,  'Mb, 

Hol),  4HH.  4:u.  4:ir) 

Mil(lisäure])akterien ,    ah^j;«*tr»tete.    mit    er- 
haltener (Järwirkun^'-.  'J7H 

—  Ani.vy:<lalin-Spaltuni,'  dundi.  ()öH 

—  Eintlulj  V(»n  Mildi^üure  auf,  504 

—  H<Mzwirkuntr  von  (iiften  auf,  'Mb 

--  und   B(H .  siihfilis,  Antay:onisnius,  ölü 
P»utt»Tsiiund>akteri«'n,  desirl.,  511 

—  Verlialtt'ii  zu   llcfrn,  bW 
Milclisäurei^^iiruni;",    l»ei    der    KakaofernnMi- 

tation.  (If)! 

-  {'«Mituni^  der,   1*,> 

Kintlul)  Von  SchwetVjculriuni  auf  die,  4.')') 
KnzMM  der.  'J<;h.  '2.V.> 

-  Krn-«T  drr.  iM.    15.  2iu.  b{)2 
■   \\'ärin<'liildini^'  Itci  der.  <»().•{ 

Mil(li>.iiti,nf;ii;.-  d.-r   L'i'  ftiriiis-\r\an.  ISO 
Milrli>;itt<cliliiU(he  «Icr  Pilze.   l.')l 


milchsaurer  Kalk,  Battenäaregftningdes,19 

Zersetzung  darch  Bakterien,  436 

Milchzucker,  als  Kohlenstoffqnelle,  417 

—  Einfluß  auf  die  Diastasebildang,  363, 365 

—  Spaltung  durch  Emolsin,  264 
Lactase,  266 

—  Verhalten  von  Bact.  vemico9um  zu,  338 

Mticor  javanieus  zo,  347 

Saccharomyceten  zu,  633 

—  Zersetzuna:  durch  Bakterien,  43,  325 
S.  auch:  Lactose 

Milzbrandbazillns,  Anaerobiose  des,  579 

—  Anpassungsfähigkeit  an  Oifte,  490 

—  asporogene  Art,  110 

—  Einfluß  von  Antiseptika  auf,  541,  M3, 
544,  545,  546,  548 

—  Einwirkung  von  Pepsin  auf,  242 
Trypsin  auf,  242 

—  im  belichteten  Nährboden,  452 

—  Kapselbildung,  53,  55,  66 ;  Taf.  I,  Fig.  8 

—  Lichtbrechungsvermö^en   des,  64 

—  Membran  des,  Beschanenheit  der,  50 

—  Plasmolyse,  Widerstand  gegen,  63 

—  Pseudokapseln ;  Taf.  I,  Fig.  9 

—  Sauer8toffl)edürfnis  bei  der  Sporenbil- 
dung, 111 

—  Sporen,  63,  113,  114,  116,  117,  450,4«, 
484,  485.  490,  497,  498,  534,  637,  573 

—  Sporenbildung,  36,  103,  105,  108.  10», 
110,  111,  112 

-  Sporenkeimun^,  118,  119,  121 

—  Umwandlung  in  den  Heubazillos,  44 

—  Virulenz  des,   Abschwächung  der,  447 

—  Zellkern,  m 

S.  auch:  ßac.  anthracis 

mineralische  Antiseptika^  534 

MinernlsHuren,  Empfindlichkeit  der  Schim- 
melpilze jrep^en,  375 

Mineralsalz-Nährlösung,  554 

Mischkulturen  von  aeroben  und  anaerohrii 
l^akterieii.  50(),  ')i)l,   iül,  öW 

Mis])elii.  Tei^fwenlen  der.  (>S0 

Mistpilze,  Oidienkeimnn^  bei,  342 

nnt(»tis(!lje  Teilung:,   15*J 

niix()tnii)h.  ^K)7 

Moeroeli.  ()41) 

M()lekularl)e\vej»:untr,  15rown\sobe  74 

Molkeiiirelatine.  Sterilisierung  der.  5,'W 

Mollisiaceeii.  systematische   Stellung,  21H 

M(mns((H'nu\  Sporangien  bei,  20i) 

MonascuH,  Charakteristik  der  GattunK",  '-^- 
tcesclilechtliehe  Befruchtung  bei,  ÄX^/i'Jl 

MiuKist'HH  /mrpurnis,  2\H) 

Monas  (iuftnJu,   i:-W 

—  okriiii.  ry.i 

—  }ßrni}i(/i<tsii,  s.   lidc.  prodiffioHus 
Mnnliin.    K<»hlenst()tf<|Uellen    für,    4U».  411' 

Koiiidienhihluiipf    bei    Sauerst(>ffhuni^e:. 
Hr)( ) 

S|)ro(5niycelbil<lnn<»:,   174 
---  'reiMiH'ratiireiuHuIi.  4ir> 
Verhalten  zu  Alanin.   41(> 

—  —   —  Aninioniunisalzen,  402 
_  _  (ilvceriu.  4H> 

Is.Mlulcit.  AUS 

Nitraten.  402 
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Monilia,  Verbalten  zu  Saccharose,  416 
Mo7iiHa  albicans,  s.  Soorpilz 

—  caridida,  *174,  272,  431,  432,  461,  646, 
649,  653 

—  f'ructiyenaj  646,  681 

—  javauensis,  422 

—  sitophila,  267, 269,  364, 407, 421, 422, 678 

—  variabilis,  216,  346 
MonobJepharidineaej  FortpflaDzung,  204 
MonoblephartH,  Pektinstoffe,  234 
monomorph,  198 

monopodiale  Zweigbildnng,  168 

Monopodium,  169 

MonoiricJuiy  Charakteristik  146 

monotrophe  Wesen,  305 

MontAnin,  als  Antiseptikum,  538 

Moorboden,   Einfluß  der  Mangandüngnng 

auf,  674 
Morchellaj  Aschengehalt,  224 

—  Stickstoffgehalt  der  Pilzcellulose  der,  235 

—  eacnilenta,  244;  s.  auch:  Speisemorchel 
Morphiu,  als  Stickstoifquelle,  406 

—  Keizwirkung  auf  Schimmelpilze,  343 
Mortierellnceae,  Charakteristik,  207,  208 
Mortiereüa^  Einfluß  von  Radium  auf,  455 

—  Fruktifikation  bei,  336 

—  ßhizoiden  der,  207 

—  Sporangienträger  bei,  207,  209 
MortiereUa  Rosta/inMi,  *207 

—  van  Tieghemi,  190,  191. 197,198,441,444 
Moschuspilz,  ätherisches  Oel  des,  293 
Most,  Haltbarmachung  durch  Kohlensäure, 

459 
Mostgelatine,  Bereitung  der,  564 
Mucedineen,  171,  215 
Mucin,  238 
Mucor,  Anaerobiose,  Anzüchtung  von,  327 

—  Atmung  in  Hungerzuständen,  320 

—  Auatrocknung,  Empfindlichkeit  für,  442 

—  Carotingehalt,  287,  288 

—  Citronensäurebildung,  318 

—  Einfluß  von  Aether  auf  die  Sporenkei- 
uiung  bei,  341 

Kohlensäure  auf,  486,  489,  491 

—  Fruktiflkationsart,  186,  349 

—  Gärung  durch,  Wesen  der,  324 

—  Ciemmenbildung,  349 

—  Giftwirkungen  bei,  486 

—  Huminkörper  als  Stickstoffquelle  für,  409 

—  im  Braunheu,  617,  618 

—  in  der  chinesischen  Hefe,  410 

—  jodbläuende  Zellstoff  bei,  235 

—  Kristalloide  des,  156 

—  Kugelhefe  des,  172 

—  Parasiten  auf,  *508 

—  Rheotropismus.  473 

~  Spaltungsatniung,  324 

—  Sporangienbilduiig,  349 

—  Sporen,  Zahl  und  Größe  der,  187 
--  Sproßmycelien  bei,  173,  175 

—  Verhalten  zu  Alkohol,  330 

zu  Thymonucleinsäure.  400,  409 

—  Wassergehalt,  223 

—  Zellkerne  bei,  Anzahl  der,  159 

—  Zusammenhang  mit  Botrytift,  45 

—  Zygotenbildung,  349 


S.  auch:  Mucoraeeen,  Mucoreen,  Muco- 
rineen 
Mucor  alpinuSj  349,  354 

—  corymbifa'y  383 

—  erectuSj  *184 

—  fl-aviduSy  454 

—  javanicus,  347 

—  locmücida,  173,  201 

—  mucedo,  154,  *167,  »169,  173,  ♦183,  185, 
*187,  198,  207,  284,  294,  311,  314,  435, 
446,  453,  470,  472,  473,  490,  *608,  609, 
612   648 

—  nc^iccftw,  349,  355 

—  OryzaCf  512 

~  prolifer,  336,  341,  351 

—  pusilliiSj  618 

—  racemosus,  173,  322,  332,  335,  346,  349, 
350,  397,  402,  444,  453,  454,  460,  609 
Syn.:  Chlamydomucor  racetnosusi  8.  d. 

—  Rouxii   270,  347 

—  stolonifeTj  8.  Rhizopus  nigricans 

—  tenuis,  *185 

Mucoraceae,  Charakteristik,  207,  208 
Mucoraceen,  Haustorienbildung  bei,  180 

—  Parasiten  auf,  508,  609 

—  Sporenbildung,  187 

—  Verhalten  zu  Magnesium,  490 
Mucoreen,  Einfluß  von  Calciumsalzen,  392 
Kaliumsalzen  auf,  383 

—  Hyphenarten  auf  festen  Substraten,  346 

—  Pektinstoffe  in,  234 

—  Sporangienträger,  Cutinisierung  der,  235 

—  Zygotenbildung,  Abhängigkeit  vom 
Sauerstoff,  350 

S.  auch:  Mucor 
Mucorin,  als  Plasmaeinschluß,  156 
Mucorineen,  Charakteristik,  207 

—  Circumnutation  bei,  440 

—  Geotropismus,  472 

—  heliotropische  Bewegungen,  468 

—  Hydrotropismus,  472 

—  Lichteinfluß,  453 

—  Oidien  bei,  Auskeimung  der,  199 

—  Parasiten  auf,  508 

—  Radiumstrahlen,  Einfluß  auf,  455 

—  Regenerationsfähigkeit,  462 

—  Spaltung  von  Glycosiden,  645 

—  Wachstum  der,  439,  453 
S.  auch:  Mucm' 

Muscarin,  275 

Musci,  Stellung  im  System,  26 

Muskatnüsse,  Gärung  der,  605 

Mutation,  Begriff  der,  368 

Mutterkorn,  157,  159,  213,  223,  225,  229, 
234,  275,  276,  277,  280,  282,  283,  284, 
285,  286,  290;  s.  auch:  Claviccps  pur- 
purea 

Mntualismus,  503,  506 

Mycel,  167,  169 

—  typisches,  166,  171 
Mycelhäute,  176,  177 
Mycelstränfife,  176 
Mycena  galericidaUi,  *163 

—  tenerntna,  284 

Mycobacterium,  Charakteristik,  147 
Mycoderma,  Einfluß  von  Formaldebyd,  54 


—  Phallus,  151 

—  Unterschied  gegenüber  den  Phycomy- 
ceten,  167 

S.  anch :  Eumvceten,  Pilze,  Schimmelpilze 
Myconostoc,  100,  138,  139 
Mycose,  280 :  s.  anch :  Trehalose 
Mykologie,  Einteilung  der,  25,  26 
mykologische  Mnseen,  574 
Mykoprotein,  chemische  Beschaffenheit,  243 
Mvkosin,  236 
Mylitta  lapidescenSj  234 
Myosin,  Ammoniakabspaltnng  dnrch  Bac, 

mycoides  ans,  312 
Myristinsäure,  im  Mutterkorn,  285 
Myrosin,  Sinigrin-Spaltnne  durch,  257,  653 
Myxobakterien,  Gallertbildung  55. 


N. 


Nährboden,  durchsichtiger.  563 

—  Einflnß  auf  die  Geißel bildung,  85 

Hüllenbildung,  97 

Sporenbildung,  108,  110 

Sporenkeimung,  122 

Zellteilung,  102 

Zygosporenbildung,  185 

—  keimfreier,  10,  18 

—  schmelzbarer,  563 
mit  Indikatoren,  565 

—  Wechsel  des,  Steigerung  der  Beweglich- 
keit der  Bakterien  durch,  86,  88 

Nährbonillon,  Bereitung  der,  554 
Nähr^elatine,  Bereitung  der,  564 
Nährlösung,  chemische  Reaktion  der,  875, 
402,  403 

—  Einfluß  auf  die  Gärung  des  Bact.  for- 
miciciim^  583 

—  eiweiüfreie,  556 

—  mineralische,  653 

—  ökonomischer  Koeffizient  der,  377 


r^  fmm-\ 


—  Verhalten  von  Azotobacter  chn 
zu,  388,  389 

Bakterien  zu,  337,  362, 

Mycoderma  vini  za,  3« 

Weinhefe  zu,  388 

Natriumchlorid,  Reiz  Wirkung  auf  S 
uUze,  343 

—  Verhalten  der  Bakterien  zn, 
345 

S.  auch:  Kochsalz 
Natriumhydrosulfit,  £inflnß   auf 

Bakterien,  592 
Natrinmhypochlorit,  als  Desinficie 
Natriumkarbonat,   EinflnO   auf  di« 

bildung,  357;  s.  auch:  Soda 
Natrinmquecksilbersalfit ,     Verha 

Hefe  zu,  495 
Natriumsalze ,    chemotaktiache    "^ 

477;  s.  auch:  Natrium 
Natronsalpeter,  formativer  Einflafi 

modendron  hordei,  3iJ4 
Nebenfruchtform,  198 
Nectria^  formativer  EinfluB  erhol 

zentration  auf,  334 

—  Geschlechtsorgane,  353 

—  Konidienbildong,  352,  353 

—  Parasitismus,  5ü9 

—  Sporenkeimung  im  Ascus,  199 

—  systematische  Stellung-,  212 
Nectria  cinnabarina,  287,  288,  3S 

—  moschata^  293 

Neisser'sche  Sporenfärbunfl^sroetho 
Nematogenae,  systematische  Stell 
Neutralsalze,  Einfluß  auf  Enzjmi 
Newnkia   ramosa,    64,     55,    100: 

Fig.  7 
Nickel,  Giftwirkung,  485,  487,  4€ 

—  Vertretung  des  Eisens  dnrch, 
Nikotin,  als  Stickstoffquelle,  413 

—  Spaltung  durch  Bakterien,  68« 
Nitratbildner ,    Stickstoffautotropl 

gate,  bei,  410 
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NitrifikationsbakterieiifKohlensäare-Agsiini- 

lation  der,  418,  423,  424 
Nitrifikationsmikroben,  Aatotrophie  der,  307 

—  Tsoliernng  der,  Ö6ö 

—  Oxydation  des  Ammoniaks  durch,  316 
Nitritbildner,  Oxydasengehalt  der,  678 

—  Stickstoffantotrophie  bei,  410 

Nitrile,  Verhalten  der  Schimmelpilze  zn,  405 
Nitrite,  als  Nährstoff  für  Bakterien,  412 

—  Enmyceten,  404,  686 

Nitrit-PUze,  401 

Nitritvergärer ,     Kohlensäure- Assimilation 

durch,  424 
Nitrobakterien,  657 
Nitrobenzol,  Redaktion  des,  676,  686 
Nitrogenbakterien,  Stickstoffqnellen  für,  410 
Nitrogen-Pilze,  401 
Nosema  botnbyciSy  135 
yostocj  Bodenbakterien  in  Kulturen  von,  506 

—  Charakteristik,  138 

—  Vergleich  mit  Laiconostoc,  100 
Nuclein,  chemische  Konstitution,  247 

—  Farbstoffaufnahme  des,  251 

—  Qehalt  der  Bakterien  an^  245,  246 

—  mikrochemischer  Nachweis  des,  251 

—  Sitz  des,  252 

—  Verhalten  zu  Pepsin,  251 
Nucleinbaseu,  Bildung  aus  Nucleinen,  249 

—  Verhalten  der  Fäulnisbakterien  zu,  249 
Nncleinsäure ,  Abspaltung  aus  Nucleopro- 

teiden,  248 

—  Einfluß  auf  den  Atmungsquotienten,  320 

—  Phosphorgehalt  der,  248 

—  Purinbasen  in  der,  249,  250 

—  Stickstoffgehalt,  248 
Nucleoprotamin,  in  Tnberkelbazillen,  246 
Nucleoproteide,  245,  248 
Nucleoproteine,  Gewinnung  der,  247 
Nutation,  467. 


0. 


Oberflächenplattenzuchten,  569 
obligat  aerob,  313,  579 

—  anaerob,  313 

Obstweine,  unvergorene,  Herstellung,  548 
Obstweinhefen,  Sporenbildung  bei,  356;  s. 

auch :  Hefe,  Weinhefe 
Ockeralge,  s.  Leptothrix  ochracea 
Octylgallyltannoid,  Bildung  von  Gallussäure 

durch  Schimmelpilze  aus,  662 
Oedocephalunij  Verhalten  zu  Giften,  489 

—  albidum  487 

—  aWum^  340 

Oel,  als  Inhaltsstoff  der  Enmyceten/  156 

—  Einfluß  auf  das  Pilzmycel,  346 

—  fettes,  Vertretung  des  Wassers  in  den 
Sporen  und  Sklerotien  durch,  223 

Oelbehälter  der  Pilze,  Form  der,  151 
Oelsäure,  im  Mutterkorn,  285 
Oeltropfen,  in  Sporen,  197 
Oenoxydase,  Bildung  der,  681 

—  Manganersatz  durch  Eisen  in  der,  673 
Oidien,  Bedeutung  der,  195,  197 


Oidien,  Büdung  der,  183,  195,  207,  210, 

349,  352;  354 
Einflufi  von  Kohlenhydraten  auf 

die,  347 

—  Keimung  der,  199 
Oidium,  Charakteristik,  216 

—  im  Heu,  618 

—  Konidienträger,  193 

—  Verhalten  zu  Ammonsalzen,  402 
Nitraten,  402 

Oidium  albicans^  346,  461;  s.  auch:  Soor- 
pilz 

—  fructigenumf  278 

—  humiUi,  216,  609 

—  lactia,  176,  195,  216,  435,  453,  459,  511 

—  puUtäanSy  216 

—  Tuckeri,  211 
Olease,  684 

oligocarbophile  Spaltpilze,  Stickstoffquellen 

für,  412 
oligonitrophile  Mikroben,  410 
Oligotrophophilie,  373 
Oliven,  Gärung  der,  684 

—  Selbsterwärmun^  der,  607 
Onygena^  Sporenkeimung,  341 

—  equinüj  271 
Oogon,  183 

Oogonienbildung,  bei  Saprolegnia,  352,  354 
Oomyceten,  Abstammung  der,  151,  206. 

—  Charakteristik,  204 

—  Chitiumangel,  237 

—  Einteilung  206 

—  Konidienbildung,  195 

—  Membranroangel,  155 

—  Plasmabeweglichkeit,  155 

—  Sporen,  bewegliche,  187 

—  verzweigte  Zellen,  151 
Oosphaeren,  205 

Oospora,  systematische  Stellung,  215,  216 
Oosporenbildnng,  bei  Fythium.  353 
Ophidomonas  Jenenais,  71,  7£f,  77,  133 

—  sangxdneay  71,  133 
Orcein,  291 

organische  Säuren,  als  Antiseptika,  546 

Einfluß  auf  den  Atmungsquotienten, 

320 
Orlean,  Gewinnung  des,  652 
Orseille,  644 
Orseillefarbstoff,  291 
Orsellinsäure,  291 
Oscillarien,  als  Analogon  zu  Beggiatoa,  100 

—  Kriechbewegune,  73,  129 

—  Kulturen  der,  Bodenbakterien  in,  506 

—  sporogene  Kömer,  64 

—  Verhalten  zu  Alkalien,  382 

i  Oscillationen  des  Wachstums,  440 

I  Osmotaxis,  480 

j  osmotischer  Druck,  Einfloß  auf  Hefe,  336 

I die  Fniktifikation,  335,  336 

I Schimmelpilze,  332 

I Spaltpilze,  336 

I formativer  Einfluß  des,  334,  335 

I   osmotropische  Reizwirkung,  469 

I  Osmotropismus,  Unterschied  gegenüber  dem 

Chemotropismus,  470 
i   Oxalate,  als  Kohlenstofl'quelle,  420 


Oxalat«,   Bililmii;  aiw  «rgaiilsrJien  SHoreu 

dnrcli  Bakterien    431 
OxalidDre,  als  Kahlem toffquelle.  414,  41Ii, 

4Iil,  420,  421 

—  Ammonaal^e  der  ala  aiickstofFqueUe,  404 

—  Bildmiß  von.  2m,  311.  ai7,  319.  324, 431 

BeiiitluB9nDgdiirL'bEiftensal2e,39S 

KeiüRUiffe,  3Jn 

Hubidium.  386 

bei  PeuUiunnliriiiie.  409 

dareh  ScbimmflpiTiir  an»  Atnino- 

iiSureu,  4SI 

—  GinlliiU  nnC  ili«  äpnUiin2«ntiniinE.  32:} 

—  Vütivtaug  der  HpofenkKiiiiuug  ton  Anp. 
nifftr  durch,  340 

—  GiftwirknUK  Akt.  4ü7 

—  Vorl(oiuiiieninPilieD,SH5.})ll,317— ai9 
oxalannrer  KnJk,  nh  Auflngcrnng;,  164 

—  —  im  CyioplMma,  156 
Oxftliirate,  als  KnhlnDHtnfTiiiiclIe,  416 
Oxamid.  all«  KohlenKtoffquelle  414 
oiybntterKnnr«*  Ammon.  atsSlickstoflqaelle. 

107 
Oijdageu.  niii.i;;.i  :■■!..    T!;i:,|--  ,  (!73,  674 
~  Aücbeiibe-fii'i:'   .      ..i     ■:  :■•   lier,  67» 

—  ßedeutuüt,'   '-  '  ■-       ■  imiiiu.  6ö0 

—  Besiefanuu  ^-i'     ■   '    ■  ■    '•''f> 

—  Bilaoüg  ilni.l -iL-rdeu.  677 

—  Cbloroplij-Il/ I  .    ■■    Im! 

—  der  Esw^iiii'.  ■■  -    l;7H 

—  EiiiflnB  iki    I      ■      ■!  .:     I  :    ii7,:i 

redni!i.T-ii.|.T    .-ni -i..h/,-ii  mit,  670 

von  Eiwii  Hilf  .ilt>  Wirkiiiii;  der,  264 

—  Eisen-,  6:)7 

—  Eut^Utung  roü  Toiineu  dnrch,  671 

—  FHIlnng  der,  672 

—  Gruppen  vun.  668 

—  fiilajak-.  2,tH 

—  im  T»c!.  6M 

—  in  der  Milch,  G88 

Vauillt:ptlan»e.  üb! 

Hefen.  369,  271 

—  —  p  bar  in  acctiti  scheu  Extrakten,  680 

—  krirtallisierte.  67a 

—  Hntii;aiif;ehalt  dnr,   ßedentnng  fttr  die 
WiTkanp  der,  264,  673 

—  Sachwels  von,  259,  669 

—  Natnr  der.  672 

—  Stickstoffgehalt,  673 

—  nud    Reduktasen,    Wechsel  Wirkung   in 
PHanien,  869 

—  Verfärbungen  dnrch,  271 

—  Verbalten  von  Fäulniebakterien  zu.  273 

—  Veraehiedenheit  der,  ii71 

--  Vorkommen  in  Pttanien  und  Früchten, 
683,  684,  691 

—  WirknngsweiBB.  258.  268 
(Ixydin,  (W4.  690 

Oxyfettsaureu.  Ammongalee  der,  al.s  Stick- 

Gtoffquelle,  404.  407 
On.TgensHe,  2.iB,  669 
OxvhKmoglobJn,  Reduktion  dnrch  Bakterien 

nud  Hefe,  887 
Ox.viRobutteraäure.  als  KuhlenslofTqnelle,  421 
Oxyphenyiathylalkobol ,     Eutaiehuug    aus 

Tjrrosin,  660 


Ox^phenyUlanin.  255 :  s.  »ueh ;  Tynwo 
Üeon,  als  l)e*inrektioiutuUt«l.  &8fi 

—  Wasaerst«rilisierQnKdtircb>M^>4I'^EI] 

—  -Wawerwerke,  ö*> 
Ozonifiening.  s.  Oeun. 

P. 

l-arh;/»i-i  (.■«r-..».  234 
Pnchymiise,  Nntur  der,  234 

faln  du  ciel,  2Uö 
•aimflla.  I3,i 
Pankreiu'uueicini'llure.  240 
PankreAHnaft,  Enzym  der  But,tors)lnn-f;lnij 
im,  2ä'3 

—  Olycerid-Bildnnr  durch,  26r> 
I'antherschwamm,  ä76 

I  Papayotln.  AlbmuoBen-Konileiii'atiau  dunk 

,  —  im  MelouenbaBRi.  857 

Parabanatri,  uli  KohlenHtofT(|uelIe:,  414,  U 

Purabanaäure   ala  KobloDMolI-   nnd  Stid 
RtnfCqucJlo.  406 

ParachoWt«rin.  In  der  IxihblOt«.  24S 

Panielntter.  Charakteristik,  143 

Pnradoxtrau,  234 

Paraiiodentran,  234 
I  Paranuelnopruteide,  S4ä 

Paraiibyaeu,  Weaen  und  Zwtck  der,  190 
I  Paraplectenchym.  177.  17tt 

l'arnpkctrum,  l'b&rakteristtk,  14^ 

Parasiten,  fakultatim  imd  obliirate.  9tB 
I   Parasitismiw,  182.  502,  503,  60».  «ö 

Para^alpila.  Eiweillgefaalt,  1^44 
I   Parthenoenore,  184 
I  Pa.iHa^ekultnr,  574 
I  Pittifuria  ramoui,  55,  128 

PnuteurlHiereu,  äl7,  548 

Pftuteur-KoibcD,  10,  527,  644 
!   PiialBur's  Ntthrlitanng'en.  ^73,  653 
I  Pat«!lariaceeu.  systematiache  Stellung,  21 
I  pathogene   Bakterien,    Abechwachang  ii 
j        Virulenz  der,  447,  456.  458 
j  —  Hikroorganismeu    in    sich    erbitzeade 

Pllanxeoinft»sen,  606 
'   Pnjciltas  atrolommlofH».  290 

Pediococcaii,  Charakl«riBtik,  96,  143 
.  ..  .  W8 

Gerinnung  iiektin reicher  Pfluuei 
Hüfte  durch,  267 

—  Mitwirkung  alkalischer  Erden,  2f>3 
Pektinase.  Spaltung  der  Pektine  durch.  2ö 
Pektine,  chemiache  Natur  der,  22H 

—  Spaltung  dnrch  Pektiuaee,  257 

—  Verarbeitung  der,  432 
PekfinnbilTe,  Vorkommen  bei  Enniyceten,2S 
pektin  vergären  de  Bakterien,  im  Boden,  Öö 

—  —  Verhalten  der  Spuren  g'egen  feochl 
Wärme,  529 

Pellagra.  613 
Petti'jera  i-anina,  234 
Penirillium,  Alkoholbildimg,  324 

—  Antagonisrnns  lU  Sclerotinia,  b08 

—  Aschengehalt  dea  Mvcel«,  224 
~  auf  j^ranem  Kalk,  362 


^ 


i*enicilliuin,  baBipetale  Konidienfolge,  192 

—  Cadminm,  Giftwirkang  anf,  392 

—  Deckenbildung,  347 

—  DiaHtasebüduDg,  36H 

—  Einflnü  auf  Hefe,  510 

der  Temperatur  auf,  416,  446,  447 

von  EiBen  aof,  397 

Licht  auf,  464 

■  —  Stickst  offmangel  auf,  351 

—  Fettgehalt,  284 

—  Ftnehtkörper,  190 

~-  geUtiDelOaendes  Enzjtn,  363,  365 

—  Uestaltsveränderangeii,  397 

—  Giftigkeit  der  Ausacheiduuffsprodnkte 
für  Hefen,  331 

—  GIjcosidspaltnDg  durch,  645 

—  HuminkGrper  als  StickatoRquelle,  409 

—  IndigogaruDg,  Vorkommeo  Dei  der,  648 

—  in  schleimigen  Tinten  662 

—  Kohlenhydrate,  Hjdroij'se  durch,  2S2 

—  Kableugtoßqoelku  für,  405,  414,  415, 
416,  419 

—  Eonidienkeinung,  340 

—  Oxydaaenbildung,  678 

—  Sporenkeimung,  340,  341,  445 

—  StickstoffqueJlen  für,  402.  403,  406,  409 

—  Stoffwechselprodakte,BChlldlicbe,  344, 504 

—  Trocken subatAnz  dea,  328 

—  Verhalten  zu  Aepfelsäure,  434 
—  AethyloxybernBteiDsäure.  434 

—  —  —  Aethyloxy Propionsäure,  434 

alkalischen  Erden,  390 

Alkoholen.  436 

—  A m in on salzen,  403 

Cäsium,  383 

Formiaten,  420 

Glycerinsänre,  434 

Hydroxy buttersäure,  434 

Kalium,  382 

Kupfer,  488 

Mftüdelsänre,  431,  433 

Mannonaäure,  435 

MetbylaiybeTnst«ins&nre,  434 

Satrinra,  382 

PbenylglyceriD säure.  436 

Propyloiy bernsteinsäure,  434 

KubiJium,  382 

Thjfmonucleinsftnre,  409 

—  Weinsäure,  358 

—  Wassergehalt  des,  223 

—  Widerstand  gegen  Gifte,  489 
Prnieillium  brevicaiile.  294,  295,  686,  687 

—  crmfacevm,  223,  270,  2(9,  284,  294,  463. 
Svu  :  l'fiiii:.  ulimmin ;  e.  d. 

—  JJtidaiijrii,  M6,  416 

—  gtauam,  44.  159,  167,  *16B,  17B,  179, 
201,  214,  235,  311,  315  319,  321  323, 
332,  33:^,  3Ö9,  361,  363;  364,  366,  375, 
377,  383,  386,  390,  400,  402,  40«,  409, 
431,  432,  433,  4*4,  435,  443.  444.  445. 
470,  471,  487,  488.  489,  490.  49!,  504, 
Ö03,  609.  511.  im.  608.  612.  613.  6&3, 
662,679. -687    Sra.:  l'i-nk.a-iiBtaceum; 


I   ~   Worlmanni,  353 

I  Fentosan,  im  Hefengummi,  233 

—  in  der  Hefe.  232 

.'  —  Methyl-,  im  Hefengummi,  233 
'  Pentosen,  aus  Hefen iiucleinsänre,  249 

I Polyporus,  234 

I   —  in  NucleoprotÄiden,  246 

I  —  in  Pilzen,  279 

I  Pepsin,  Abbau  von  Eiwelükürpem  durch,  257 

I Nucleinen  durch,  247,  2öl 

—  Albnmosen-Kondensation  durch,  265 

—  Einfluß  von  Säuren  auf,  263 

—  Einwirkung  auf  andere  Enzjfme,  372 
I Hilzbrandbazillen,  242 

,  —  Entdeckung  dea,  256 

'   —  Lüanug  der  Qeiüeln  durch,  77 

^  —  Temperatur-Optimum  für,  262 

I  —  nnd  Salzsäure,  Lfisung  der  sporogenen 

I        KOmer  durch,  64 

—  Wirkungsweise,  21 
'        S.  auch :  Pepton 

Pepton,  als  StickstDfFuuelle  fUr  Schimmel- 
pike, 402,  405,  406,  409 

—  Aminosäuren  aus,  311 

—  Ammoniakbildnng  aus,  311,  312 
■   —  Aittn  Ton,  370 

—  chemotaktische  Wirkung,  477 
I  —  chemotropische  Wirkung,  470 

I  —  Einflult  auf  den  Alkohol  verbranch  durch 
I        Hefen,  416 

! die  Bildung  der  Enzyme,  363— 365 

I ~  —  Dextrosespaltung,  360 

! Spaltnngwtmnug,  323 

I Zygotenbilduug,  363 

I  —  Gehalt  äer  Hefen  an,  243 

{  ~  iu  der  Lohblüte  246 

I  —  Magnesium  geh  alt  des,  393 

I  —  Schutz  des  Nitratstick  Stoffs  durch,  362 

'  —  Spaltung  durch  Erepsin,  257 

—  VerhaJten  dea   Urobacitlun  zu,  370 

—  Vermindernüg  der  Giftigkeit  der  Stoff- 
!        Wechsel  Produkt«  tou  Schimmelpilzen  fQr 

Hefe  durch,  331 
'  S.  auch :  Pepsin 
.  Peptoabakterien,  557,  631 

Peptonkohlenstolfhakterieu,  631 
I   Peptonkohlenatü ff- Pilze,  401 

I'epton-Pilze,  401 
'  Peptönoid,  in  der  Lohblüte,  245 
I   Ferisporiacfae,  Askenbildnng,  210,  211 

Perithecieubildnng,  Abhängigkeit  tuu  der 
'        Konzentration  der  NäbnQsung,  336 
I  —  bei  Schimmelpilzen,  352,  353,  354 

Perithecium.  190,  211 
,   Perilricha,  Charakteristik.  147 

PeronQ»pora.  Calloaetrehalt,  238 
I  —  üellulosegehalt,  230 

Pcronoepora  mtlii,  205,  *206 
'  —  vitwola,  681 
I  Peronosporaceen,  Charakteristik,  200 

—  Hausteinen,  180 

—  Kemvorgäni^e  bei.  114 

—  Konidienbildnng,  196.  2a'i 

—  Konidienträger  bei,  205,  206 


Feziza,  Caroting^ebalt  288 

—  ChemotropismuSf  470 
Feziza  aurantia,  342 

—  Fudceliana,  468 

—  Bclerotiorum^  332,  402 

Pezizaceen,  systematische  Stellanff,  213, 214 
Pfifferling,  Ascheneelialt  des,  224 

—  Cholesteringehalt,  28ö 

—  EiweiÜ,  verdauliches,  des,  244 

—  Kaligelialt,  226 

—  Lecithingehalt,  285 

—  organische  Säaren  im,  286 

—  Phosphorgehalt,  225 

—  Pilzcellulose  des,  Stickstoffgehalt  der,  235 

—  Schwefelgehalt,  225 
Pflanzenkrankheiten,  Bedeutung  des  Chemo- 

tropismus  für  die,  471 
Pflauzensäfte,  Verfärbung  von,  670 
Phacidiineen,  systematische  Stellung,  213 
Phallaceen,  Stränge  der,  180 
Fhallineae^  systematische  Stellung,  220 
Fhalliis  impudicMU,  181,  279,  281 
Phaseolunatin,  646,  663 
Phenol,  als  Desinfektionsmittel,  541 

—  EinfluU  auf  die  Farbstoflfbildung  der 
Bakterien,  345 

— Milzbrandbazillen,  483 

—  Giftwirkung,  498,  499,  nOO 
S.  auch:  KarboUäure 

Phenolasen.  670,  679,  681,  683,  684 
Phenyläthylamin,  660 
Phenyläthylsenföl,  654 
Phenylalanin,  als  Spaltprodukt  der  Hefe,  254 

—  Konstitution,  255 

o-Phenyl  -  Benzyl  -  Allyl  -  Methylammonium- 
chlorid, Spaltung  des,  436 

Phenylcyanat,  zum  Nachweis  von  Glucos- 
amin.  237 

Phenylglycerinsäure,  Verhalten  der  Schim- 
melpilze zu,  435 

Phenylhydrazin,  233 

Fhudea  temulcnta,  278,  612 


Verbindungen,  4322 

—  Gehalt  der  Nucleine  an.  245— 

Pilze  an,  225,  226 

Plasminsäure  an,  248 

—  Heterotrophie  ftlr,  308,  400 

—  mikrochemischer  Nachweis  de« 

—  Nicht  vertretbarkeit     durch    Ai 
Antimon,  400 

—  Reduktion  durch  Enzyme,  2o9 

—  Speicherung  durch   den  Choler 
400 

—  Verhalten  der  Pilze  zn,  400 
S.  auch:  Phosphate 

phosphorsaures  Ammon,  als  Sticka 

für  Schimmelpilze,  404 
Fhotohacterium,  Charakteristik,  ] 

—  annulare^  6*24 

—  caraibicum^  624 

—  cormxatum^  624 

—  dfoeneranSy  369,  624 

—  delgadense,  149,  624 

—  FiBcheri,  624 

—  ylutino/ium^  624 

—  ifidicum,  624,  632 

—  italicunij  625 

—  javanensCf  624,  626 

—  luminosumj  624,  682 

—  papilläre f  624 

—  F/tugeri,   624,   631     632.     Syi 
Fflügeri,  Microc.  Pflügeri;   s. 

—  phoBpharescens^    624,    631,    6Ä 
Bact.  vhosphorescens 

—  sarcopnilumj  625 

—  tuberosum f  624 
S.  auch:  Leuchtbakterien 

Photogen,  633 

photogene  Bakterien,  413,   423; 

Louchtbakterien 
Phototaxis,  480 

Phototropismus,  467,  468,  469 
FhragmidxothriXy  Charakteristik, 
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Phycomyces^  Einfluß  der  Schwerkraft  auf, 
462,  468 

—  Fmchtträger,  Umschlingen  der,  473 

—  Fruktifikation,  186 

—  Haptotropismus,  473 

—  Hydrotropismns,  472 

—  Parasiten  auf,  608 

—  phototropische  Reizung,  469 

—  Kheotropismus,  473 

—  Sporen.  Ausdauer  gegen  Trockenheit,  201 

—  Sporen  Keimung,  £K) 

—  Substratrichtung,  472 

—  Thermotropismus,  469 

—  Wachstnmsyerzögerung  durch  Berüh- 
rung, 463 

Fhycomyces  nitens,  155, 156,  168,  190,  202, 
314,  315,  *439,  446,  *453,  46i,  466,  467, 
468,  469,  470,  471,  472,  473,  638 

Phycomyceten,  Charakteristik,  203 

—  Fortpflanzung,  2a-J,  204 

—  Kammerungswände,  169,  170 

—  Kern  Vorgänge,  164 

—  Plasmabewegung,  155 

—  SporangienbUdung,  170 

—  Sporen,  geschlechtlich  entstehende^  183 

—  Unterscheidung  von  den  Hemiasci,  209 
Mycomyceten,  167 

S.  auch :  Eumyceten,  Pilze,  Schimmelpilze 
Fhyllachora  Trifolii,  278 
Physcion,  291 
Phytoglobuline,  248 
Fhytophthora,  Cellulosegehalt,  230 

—  Hervorrufunff  der  Braunfäule  der  Kakao- 
früchte durch,  654 

Fhytozoidea^  134 
Pietra  fungeia.  179 
Pikrinessigsäure,  158 
Pikrinsäure,  Reduktion  der,  686 
Füobolus,  Carotingehalt,  287,  288 

—  Sporangien-Abschleuderung,  207 

—  Wachstum,  439 

Filobolus  crystallinus^  454,  468,  509 

—  microsporus,  454,  469 
Pilzblnmen,  220 
Pilzcellulose,  Natur  der,  229 

—  Stickstoffgehalt  der,  235 
Pilze,  Absorptionssystem,  180 

—  aetherische  Oele  der,  293,  294 

—  Anpassungsfähigkeit  an  Gifte,  490 

—  Bedarf  an  Aschensalzen,  382 

—  Biegungsfestigkeit,  180 

—  Carotingehalt,  287 

—  Cellulosegehalt,  229 

—  Charakteristik  und  Einteilung,  26,  27 

—  Cholesteringehalt,  282 

—  Dicken  Wachstum,  181 

—  Disaccharide  in,  280 

—  Druckfestigkeit,  180 

—  Durchbohrung  von  Membranen,  471 

—  Durchlüftungssystem,  181 

—  Durchwachsungsbildungen,  351 

—  Einfluß  von  Mangan  auf,  396 
Schwefel  auf,  399 

—  Eisen  als  unentbehrlicher  Nährstoff,  396 

—  Elementarbestandteile  der,  22^ 

—  Excretionsorgane,  181 


Pilze,  Färbung  als  Schutz  gegen  Licht,  453 

—  Farbstoffbildung,  28fr~290 

—  Fruchtätherbildung,  294 

—  gegenseitige  Beeinflussung  durch  Stoff- 
wechselprodukte, 505 

—  Gerbstoffgehalt,  292,  293 

—  Gewebe  der,  175 

—  Giftstoffgehalt,  274—278 

—  gummiartige  Körper,  Gehalt  an,  230 

—  Harzgehalt,  293 

—  Hemicellulosegehalt,  230 

—  holzbewohnende,  formativer  Einfluß  der 
Ernährung,  346 

—  Lecithingehalt,  283 

—  Leitungssystem,  180 

—  Leuchten  der,  310 

—  Mineralstoffe  der,  224 

—  Monosaccharide  in,  279 

—  Nährwert,  244 

—  obligat   anaerobe,    Emährungsverhält- 
nisse,  327 

—  paratrophe,  308 

—  rhosphorheterotrophie  bei,  308 

—  Polysaccharide  in,  280,  281,  282 

—  saprotrophe,  308 

—  Scneitel  Wachstum,  181 

—  Schleimstoffe  der  Zellwand,  230 

—  Schwefelheterotrophie,  a99 

—  Sekretionsorgane,  181 

—  Speichersystem  bei,  181 

—  Stickstoffquellen  für,  401 

—  Verhalten  zu  Amidkörpem,  405 

Amygdalin,  405 

Cyankalium,  405 

Nitriten,  405 

Phosphorverbindungen,  400 

Rhodanammonium,  399 

schwefligsauren  Salzen,  399 

Selenaten,  399 

Senföl,  399 

Sulfoharnstoff,  399 

Sulfosäuren,  399 

Taurin,  399 

uuterschwefligsauren  Salzen,  399 

—  Wahlvermögen^  305,  334 

—  Widerstand  beim  Austrocknen,  441 

—  Widerstandskraft,  spezifische,  488,  489 

—  Zugfestigkeit,  180 

S.    auch:     Eumyceten,    Mycomyceten, 
Phycomyceten,  Schimmelpilze 
Pilzfaden,  der  Eumyceten,  167 
Pinselschimmel,  8.  FenidÜium  glaucum, 
Piperidin,  als  Stickgtoffqaelie,  406 
Piperon,  298 
FtptocepkaUdaeeaef  Gb» 

—  Komdiea,  S07 
Piptocephilideeiy  P 
FtpioctjtkaUif  wu  1 

—  FretenkmOt  W 


Planocaee^  Chan 

—  ettreim  agUi$f  % 
Fianoioreinaf  Cbnät 
Platmalnilekeiiy  IfiB 
Plasmase,  257 


I'lectndium^  (JbaraktenstiK,  143 
pleomorph,  198 
PleoiDorphismns,  Bedeutung,  195 

—  der  Bakterien,  42 

—  des  Mutterkornpilzes,  213 
PUospora,  Pleomon)hi8mufl,  212 
Pleotrachdus  fuhjens^  auf  PUobolus,  509 
FleurotuB,  Emulsinffehalt,  270 
Pneumokokkus  Friedländer's,  s.  BcLct  jpncu- 

monicum 
Pneumoniebazillus,  Indigogärung  durch,  648 

—  Stickstoffgelialt  des,  243 
Pneumonie  der  Rinder,  GröOe  des  Erregers 

der,  35 
Podocapsa,  Parasitismus  auf  Mucoraceen,  508 
Polkörner  der  Typhusbazillen,  118 
Pob/cystiH,  (Charakteristik,  137 
Polydesmiia  exitiostut,  278 
Polyococcu«,  Charakteristik,  137 
Polyporaceae,  Charakteristik,  219,  220 
Polyporeen,  Hyphenschichten  bei,  180 
--  Parasitismus  der,  509 
Polyporus,  Cellulosereaktion  bei,  229 

—  Dextrose  aus,  234 

—  Emulsingehalt,  270 

—  üalactose  aus,  234 

—  -  Harzüberzug  der  Hyphen,  154,  157 

—  jahresrintfartige  Bildungen,  181 
--  i*entosengehalt,  234 

—  Rharanose  aus,  234 
PolyporuH  annoHUH^  195 

—  iiispidus,  293 

—  officinalis,  224,  227 

—  unm/uineii«,  290 

—  squamosuH,  270,  646,  679 

—  Hulfureua,  270 

Polysaccharide,   Spaltung  durch  Enzyme, 

'256 
Polysaccum  Pinorarpium^  285 
Polystujma  fulmini,  287 

—  -  rubr^im,  287,  288 
Polystoma  uvella,  130 
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430,  4äY 
Propylglycol,   SpaltUDg"    durch    T% 

ienuiSf  437 
PropyloxybemsteinBäure ,     Verhmit 

Schimmelpilzen  zu,  434,  435 
Propyloxy Propionsäure,  desgl.,  434, 
propylphenylessigsanres  Ammon,  de 
Prosoplectenchym,  177,  178,  179 
Protamine,  Spaltung  dnrch  Erepoi 
Proteasen,  Einfluß  auf  Färbereaktioi 

—  peptolytische,  312 

—  peptonisierende,  311,  312 

—  Tätigkeit  der,  257 

—  Vorkommen,  270,  271,  311 

S.  auch:  proteolytische  Enzyme 
Proteine,  der  Schizomyzeten  and  dei 
ceten,  241 

—  Zersetzung  der,  310 
Proteinkristolle.  248 
Proteinochrom-Reaktion,  271 
Proteinoid,  in  Tnberkelbazillen,  24< 
proteolytische    Enzyme ,      Vorkomi 

Pilzen,  270,  271 
Wärmebildnng:  durch,  607 

8.  auch:  Endotryptase,  Ensym, 

Pei)ton,  Proteasen,  Trypain 
Proteus  vulgaris^   586;    s.    auch:    J 

vulgaris 
Protisten,  132 
Protobasidie,  194 

Protobasidi  ontycf  f e^^harakteris  tik, 
Protokatechusäure,  ESntstehnng  ans 

säure,  421 
Protomyves,  Chlamydosporen  bei,  1 

—  parhydermus,  *209 
ProtomyretaceaCy  Ch lamy dosporen, 
Protoplasma, Unterschied  zwischen  le 

und  totem,  242 
Prototheca   Charakteristik,  löO 
Prototrophie,  306 
Pmüiota  campestriSy  224 
Pseudoagaricin säure,  293 
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Pseudomonas  Inciferaj  625,  635 

—  makroselmiSj  75 

—  tenuis,  ♦30 
PseudoparasitiHmus,  501 
Psendoparenchym,  178 
psychrophile  Gärungsorganismen,  447 
mychrotolerante  GärnDgsorganismenf  447 
Fteridophytay  Charakteristik,  26 
Ptomaine,  274 

Fuccinia^  Carotingehalt,  288 
Puccinia  caricis,  278 

—  coronata,  278 

—  floseulosorum,  278 

—  graminiSf  278 

—  iüiacearumf  *162 

—  Fhragmitis,  278 

—  Rubigovfra,  278 

—  sessüis,  278 
Polvinsänre,  292 
Purin,  250 
Purinbasen,  249,  250 
Parpurase,  684 

PnrpurbakterieD,  Bacteriopurpurin  der,  286 

—  Kohlensäure- Assimilation  durch,  452 

—  Lichteinfluß,  452,  475 

—  Photosynthese,  308 

—  Phototaxis,  481 

—  Sauerstoff- Ausscheidung,  307 

—  Stickstoffautotrophie  bei,  410 
Purpurin,  652,  684 
Purpnroxanthin,  652 
Purpnroxanthincarbonsäure,  652 
Pykuiden,  194,  195,  215,  216,  218,  351,  352 
Pyocyanase,  511 

Pyocyanin,  289,  393,  394,  400 
Pyocyanolysin,  272,  511 
Pyrenoroyceten,  Charakteristik,  212 

—  Markgewebe,  177 

—  systematische  Stellnng,  214 
Pyridin,  als  Kohlenstoffquelle,  414 

Stickstoffquelle,  406 

PyrokatechijL  Oxydation  des,  684 
Pyronema,  Kerne  der,  162 

—  Sexualität,  210,  213,  221 
Pyronemataceen,  systematische  Stellung,  213 
PythiaceaCj  Stellnng  im  System,  205 
Pythium,  Konidien-  und  Oosporen bildung, 

353. 


Quecksilber,  Giftwirkung,  489 
Quecksilberchlorid,   als  Antiseptikum,  535 

—  zur  Imprägnierung  des  Holzes,  535 
S.  auch:  Sublimat 

Qnecksilbersalze,  Giftwirkung  und  Lösungs- 
zustand, 495,  496,  497,  499,  500 
Qnercitrin,  Gewinnung,  652 

—  Verhalten  der  Hefe  zu,  647 

von  Schimmelpilzen  zu,  646 

QuUlajasäure,  Entgiftung  der,  664. 


R. 


Racemie,  Begriff,  429 
racemische  Verbindungen,  429 

Spaltung  durch  Hefen.  432 

Schimmelpilze,  43H— 436 

Trennungsmethoden,  429,  430 

Racodium  cellare,  683 

Radiumstrahlen,    Einfluß    auf   Bakterien, 

Mortiereüa  und  Mucorineen,  455 
Raffinose,   Einfluß  auf  den  Atmuugsquo- 

tienten,  320 

die  Sporaneienbildung,  186 

Trypsinbildung,  364 

—  Spaltung  der,  256 

—  Verhalten  von  Monilia  sitophüa  zu,  422 
Rahn  werden  des  Weines,  681 
Raulin'sche  Nährlösung,  373,  452,  557 
Ranschbrandbazillns,  ^aerobiose,  578,  582, 

584   588 

—  Beweglichkeit,  107 

—  Bildung  von  Butylalkohol,  507 

—  Ernährung,  328 

—  Gärungsprodukte,  507 

—  Geißelzöpfe,  86,  87 

—  Gewöhnung  an  aerobes  Leben,  328,  586 

—  Reduktionsfähigkeit,  581, 

—  Sporen,  Bildung  und  Lage,  106, 107, 113 
S.  auch:  Bacillus  Chauvoei 

Rechtsweinsäure,  Gewinnung  der,  430 

—  Verhalten   von   Bakterien,    Hefen   und 
Schimmelpilzen  zu,  431,  433 

Reduktasen,  in  der  Hefe,  269 

—  Natur  der,  670,  676 

—  und  Oxygenasen,   Wechselwirkung  in 
Pflanzen,  269 

—  Vorkommen,  685,  689 

—  Wirkungsweise,  258 

S.  auch:  Hydrogenase,  Philothion 
reduzierende   Substanzen.    Förderung  des 

Wachstums  anaerober  Organismen  durch, 

592 
Reinzucht,  Wesen  der,  551 
Reinzuchtsystem,  25 
Reis,  Selbsterwärmung  des,  610 
Reisbier,  s.  Sake 
Reiswein,  s.  Sake 
Reizwirkungen,  chemische,  339 
Respirationswert  eines  Stoffes,  321 
Revertose,  Bildung  aus  Glucose,  265 
BJiabdochromatium,  Charakteristik,  146 

—  Gestalt,  Einschnürungen,  31 
Rhabdochromatium  fusif'orme,  *30,  33 

—  roseum,  ^30 
Phabdomonas  rosea^  76 

Rhamnetin,  Entstehung  durch  Gärung,  652 
Rhamninase,  Spaltung  von  Xanthorhamnin 

durch,  644 
Rhamnose,  aus  Polyponis^  234 
Rheotaxis,  480 
Rheotropismus,  473 
Rhizidiaceen,  Vorkommen,  204 
,Rhizinen  der  Flechten,  182 
Rhizoidenbilduug  bei  Flechten,  180,  182 

Pilzen,  41,  180,  463- 

Rhizomorphen,  177,  180,  347 


HhiiojiuK,  iinf  Eirnrcr  pepton balliger  Nttlr- 

—  EinÜDiii  von  SnueretolT  nnf  die  Zy^Uu- 
bildnoK  bei,  IJöO 

Seleosten  auf,  890 

—  Proktiflkatiun,  IBB 

—  RbiioideobiliiunK.  S07 

—  Terhftlten  äu  BaryumDitnt,  BerjUiam* 
cblorid,  CadniinmcliIüriU,  Cnlciuinuitnit, 
StroutinmnitrBi  and  i^inkanlfac.  393 

BhiLopua  nigrkaM,  löfi.  224,  268,  ä78.  284, 
311,  322.  323,  324,  346,  3ft3,  361,  375, 
894,  S85,  367,  390,  391,  899,  4&),  440, 
463.  463,  467,  '470,  472.  473,  609 

~  »loionxfa-,  19(1,  Syn. ;  BhitopvM  nigri- 
catw;  e.  i. 

Ehodanammmituiii.  Verhalten  der  Pilze  in. 


<  hnrakteriBtik.  146 


■  :..   im.  4G7 

Kii'i[^ ■     "    1.  i..-ii«!hwamin.  285 

Kiei'ii-'"!!'       I  ,ii-i iii;    dartU    UljcoBid- 

iiimituTis.  li.Trt 
RLndeiiKBwebe.  lior  tlts^liWii.  179 

—  —  Sklerotien,  17S 
iht^unu,  138 

SocifUa,  £r7tbriDiAarcg:eItalt   291 

—  pftlliNitdeDarligi)  fiindn,  IIXI 

—  »diHrer  Bau.  188 

—  Sowie,  21« 

—  TrenUpohliu  uurra  iu,  182 
lioccetla  /uvlformü.  391 

—  lindorki.  291 
HoCfielUHiire,  292 

Kilnti^euHtrableii ,    Kiiilliiü    uiif    Unktericu, 

454,  455,  481 
UiihTi\u:]im,EiuÜalittnfIlae.prodigioiiu,^Ö 

—  —  —  den  Levconimtoe,  63 

die  Zvgoteubildnngr,  363 

jfueor-Arlen,  335.  317 

—  InTeraion  den,  üeseUniaUifi;keit  der,  2li2 
Wftrraebildnng  bei  der,  607 

—  osmotBktiBche  Wirknu^.  480 

—  Verbalten  von  Leuchtbakterien  xn,  (i31 
—  Wiitupug  nigricrinil  tn,  361 

S.  auch :  Saccharose,  Zacker 
BollrOhrcben.  Herstellnng  der,  668 
BomanawakiBche  Färbung:,   Zellkernnach- 

weiH  mittelat,  61,  66 
Rosahere.  Verhalten  zu  .'Sauerstoff,  Ö8ö 
HoRolaänrc,  EiufluU  auf  die  tiporeubildnnir, 

113 

—  Färbung:    von    Cnlloiie,    Deitran    nnd 
Gntnmiarten  mit,  230 

Bosipilze,  Aecidiensnoren  der.  154,  162 

—  CaroüngehaU,  268 

—  Gittwirknng,  278 

—  Glyuogenmanffel,  281 

—  Hanstorienbilduiig,  180 

—  Karyokineae,  162 

—  Kerne  der,  162 

—  Poren  der  Uredo-  nnd  Tcleulosporen,  153, 

—  PyknidenbildUDK,  185 

—  Telentoiporen,  162 
8.  auch:  Uredineen 


Botwein.  Bilterwerden  dos.  Vn^tht,  BS 

—  FarbatofrzentürungdurchPhnKAaat.ai 

—  Nacbweb  vun  ElMeheinaft  in,  «8 
8.  auch:  Wein 

BotKbakterinui,  ■.  Kolihnzillon 
KoUbaiiillen.  S25,  S4tS,  254,  383;  •.« 

Bact.  mallei 
Kabcryihrinsflnre,  8pnltang  der.  < 
Kubian,  651 

Rabia«e.  t  Erythrosyin 
Bubidium,  EinAuD  anf  die  OxalRSnr« 

386 

—  —  des    Kalinmcblurids    anf    die  QBt 
wiritung  des,  .'«7 

—  Ersatz  des   Koliuma    durch,  381,  881 
386,  387,  389 

—  Verhalt«»  von  Aaprrf/.  niger  n, 

Bakterien  BU.  38» 

Mycoderma  vini  xn.  388 

l'tnieillium  xn,  882 

Bdben    Wnrteibrand  der.  614 
SuMulii.  Iiuilmbildnng  Itet,  219 
Bn*«ula  atlttula,  21S 

—  delica,  679 

—  foelenH,  679 

—  rtigricann,  871 
Kntheniumrot,  KernfArtiuiig  miIUla^, 


'  Saccbaro\ 
-  Euik.- 
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■  \-.  Preiaieb,SM- 

clinr.inii      ■■:  '    i-lifftL  WMBktte 

Sacfhiir,,,,,-/  .■.,:::,!..,„■  j-iA.  STn.:JfmifiB 
allikurt,.  ijiU'Hfr'  »'''reu»«,  8r>6niilf-*.4 

—  anomalii»,  aTü,  ÜÜ.i,  a*J7.  Syn, :  \V&i 
((nomnbi;  x.  it. 

—  apicuUttut.  270,  ölO,  636 

—  cerefüiae,  375^  Güü:  a.  «weh:  Biwhflc 
Saceh.  cerevigiae   I  üanskn 

—  cerfvitiae  I  Hasbkm.  3öÖ,  392.  39S,  «1 

—  eliipioideu»,  *161,  432,  633;  s.  aad 
Weinhefe 

—  eHipKoidetit  I  Hansbk.  347.  388,  9K 

—  *a:iy«iM,  270.  3Ö2 

—  ijuttulaluti,  376 

—  Kefijr,  6)2,  638 

—  L7idwlgii,  199,  210,  270,  898,  347,  SA 
368.  6<)8.  648.  8yii. :  Sacr/taramymin 
Ludurii/ii  H. 

—  Marfan«»,  270,  35ö 

—  memlrranae/aäeng.2'7Q,3S3.  Sya.: Ptän 
mrm  bra  naefacien» 

—  mj/codemia,  461 

—  Pantorianuii  Hahbkx,  636,  647.  Sft 
Saeeli.  Paetorianua  I  üabskk:  g.  i 

—  Paatoiiann»  I  Hansen.  331,  .Siö,  SA, 
367. 392,  448.  Sjn. :  Sacrk.  Pa»b>riaa$ 
Hanben;  b.  d. 

—  Paatorianiu  II  Ht.ssKs,  392.  8y».: 
Hacch.  intermfAiH» 

—  PattonaniM  III  Han.iek,  S92.  Syn.: 
Saceh.  ralid^a 

—  p!/riformis,  *172,  453,  502 
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Saccfiaromyces  Theobromae^  654 

—  Zopfii,  420 
Saccharomycetaceae,  Fadenbüdung  bei,  209 

—  Sexualität,  209 

—  systematische  Stellang,  209,  214 
Saccharomyoeten,  Asporogenie  bei,  366,  367 

—  Karyokinese,  160 

—  Kernfärbung,  160 

—  Sporenbildnng,  160,  183 

—  Sproßmycelbüdung,  160  173 

—  Untencneidung  von  Hefenkonidien,  162 

—  Zellkerne,  Anzahl  and  Teilung,  169, 160 
S.  auch:  Bierhefe,  Hefe,  Preßhefe,  Sac- 
cfiaromyceSf  Weinhefe 

Saccharose,  Einfluß  auf  den  Atmungsquo- 
tienten, 320 
die  Zygosporenbildung,  186 

—  Inversion  der,  2ö6,  261,  262 

—  Schutz  Ton  Olycosiden  durch,  360 

—  Vergärung  durch  Bact.  vemicosum,  338 

—  Verhalten  von  Jfoni/ta- Arten  zu,  416, 422 

Schwefelbakterien  zu,  418 

UstUago  zu,  422 

S.  auch:  Bohrzucker,  Zucker 
Sadaia,  systematische  Stellung,  216 
Sämereien,  Aufbewahrung  der,  610 
Säuerung  des  Nährbodens  durch  Spaltpilze, 

319 
Säuren,  Anpassung  der  Bakterien  an,  490 

—  chemotropische  Wirkung,  470 

—  Einfluß  auf  Ascophanus  cameuSj  375 

Bakterien,  376,  420,  421 

die  Farbstoffbildung,  421 

Fruktifikation,  350 

Spaltun^atmung,  323 

Sporenbildung,  111 

Sporenkeimung,  341 

Hefen,  376,  420 

Schimmelpilze,  375 

—  Giftwirkung  der,  497,  499 

—  optisch  inaktive  racemLsche,  Zersetzung 
durch  Schimmelpilze,  434,  435 

—  organische,  als  Kohlenstoffquelle,  419 
Einfluß    auf   die   Assimilation    der 

Kohlenhydrate,  416 

in  Pilzen,  285,  286 

Oxalatbildung  aus,  421 

S.  auch  unter  den  Namen  der  einzelnen 

Säuren 
Sänrenitrile,  als  Stickstoffqnelle,  408 
Säure-Ureide,  als  Stlckstofl'qaelle,  408 
Sake,  Haltbarmachung,  548 

—  Metabiose  in,  502,  512 

Salicin,  giftige  Spaltprodakte  des,  663 

—  Spaltung  des,  Schutz  durch  Dextrose, 
Saccharose  und  Stärke,  360 

—  synthetische  Bildung  durch  Emulsin,  644 

—  Verhalten  von  Hefe  zu,  646 

Schimmelpilzen  zu,  645,  646 

Salicylaldehyd,  Oxydation  durchEnzyme,  258 
Salicylsäure,  als  Desinfektionsmittel,  546 

—  Bildung  aus  Salicylaldehyd,  258 

—  Entstehung  aus  Salicylsäuremethylester 
durch  ein  fettspaltendes  Enzym,  659 

—  Verhalten  von  SaproUgnia  zu,  375 

—  Zusatz  zu  Tinten,  662 
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Salicylsäuremethylester,  Spaltung  des,  659 
Salpeter,  chemotropische  Wirkung,  470 

—  osmotaktische  Wirkung,  480 

—  Verhalten  der  Bakterien  zu,  411,  412 

—  zum  Nachweis  der  zentralen  Vakuole,  60 
Salpetersäure,  Giftwirkung  der,  488, 494,498 
Salze,  Anpassungsfähigkeit  der  Schimmel- 
pilze an,  333 

—  Bedarf  der  Pilze  an,  382 

—  Dissoziation  der,  371,  372 

—  Einfluß    auf   die   Gemmenlnldung   bei 
3fucor-Arten,  351 

Leuchtbakterien,  630 

—  formativer  Einfluß.  384 

—  komplexe,  493,  498 

—  Nährwert  und  elektri8cheDi88oziation,S72 

—  organischer  Säuren,  Verhalten  von  JPeni- 
ciuium  griseum  zu,  419 

—  schwefligsaure  und  unterschwefligsaure, 
Verhalten  der  Pilze  zu,  399 

Salzsäure,  als  Antiseptikum,  538 

—  Einfluß  auf  die  Sporenbildung,  113 

—  Giftwirkung,  497,  498 

—  Verhalten  von  Aap.  flavus  zu,  490,  494 
Sanatol,  542 

Sapokarbol,  542 

Saponin,  Verhalten  von  SaproUgnia  zu,  645 

Sporodinia  qrandis  zu,  646 

saponinartige  Glycoside,  656 

Saponinsubstanzen,  Entgiftungim  Darm,  664 

Sapotoxin,  Spaltung  des,  646 

Saprol.  542 

SaproUgnia^  Callosegehalt,  233 

—  Oellulosegehalt,  230 

—  Chemotropismus,  470 

—  Einfluß  von  Weinsäure  auf,  375 

—  Fortpflanzungsorgane,  Entstehung,  349 
~  Glycoside  als  Kohlenstoffquelle  für,  645 

—  Kohlenstoft'qnellen  für,  406 

—  Konzentrationsmaximum  für,  336 

—  Plasmabewe^ug  in  den  Sporangien,  155 

—  Sporangienbildnng    bei,     Einfluß    von 
Sauerstoff  auf  die,  349 

Hemmung  durch  Gifte,  350 

—  Stickstoffqnellen  für,  406 

—  topotaktische  Eigenschaften,  477 

—  Verhalten  zu  Borsäure,  375 

Salicylsäure.  375 

Tyrosiu,  679 

SaproUgnia  mixta,  311,  352,  354 
Saprolegniaceen,  Charakteristik,  205,  206 

—  Cellulinkömer  in,  156 

—  Kerne  der,  164 

—  Oogonien,  dünne  Membranstellen  an,  153 

—  schlauchförmige  Zellen,  151 

—  Schwärmsporen,  155 

—  ZoosporangienbildunfiT,  187 
Saprolegniineae^  Charakteristik,  204 

—  Parasitismus,  509 
Saprophyten,  Begriff,  308 

Sarcina,  Charakteristik  und  Stellung  im 
System,  139,  141,  143,  144,  147 

—  Entstehung:  von  Diplokokken  nndTeto»^ 
kokken  bei,  96  ■    -   > 

—  Ernährung  der,  Einfluß  auf  die&OMlit 
der  Hülfe,  97 

47 
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SarcinOf  in  InfuseD,  665 

—  Nachweis  von,  554 

—  Zellanordnun^  und  Zellform,  137 

—  Zellteilung  bei,  93 

—  Zellverbände  von,  97 

Sarcina  aurantiacüf  52,  93,  271,  287 

—  flava^  431 

—  lutea,  685,  648 

—  ntoxtma,  33 

—  noctiluca,  624,  632 

—  ventriculi,  »97,  229 
Sarkin,  in  der  LohblUte,  245 

Sarkosin,  als  Kohlenstoff-  und  Stickstoff- 
quelle, 406,  407 

Sauerstoff,  Abhängigkeit  des  Bac,  pro- 
digiosits  von,  325 

—  Absorption  des,  bei  der  ZUchtun^^  anae- 
rober Mikroorganismen,  594,  59o 

—  Atmung,  810,  314 

—  Ausscheidung  durch  Farbstoifbakterien 
und  Purpurbakterien,  307 

—  Bedarf  für  Bakterien,  111 

die  Fortpflanzung  der  Pilze,  349 

—  Bedeutung  für  die  Lederbildun^,  663 

—  Bindung  durch   farbige  Bakterien,  326 
-  chemotaktische  Wirkung,  81,  82 

—  EinfluU  auf  anaerobe  Bakterien,  366, 
576,  584,  585 

—  —  —  Bac.  subtilis,  415 
Bierwürze,  515 

das  gelatinelOsende  Enzym,  365 

Wachstum  der  Bakterien,  683 

die  Eigen  bewegung,  326 

Farbstoffbildung,  326,  5£0 

Leuchtbakterien,  315 

Spaltunifsatmung,  324 

Sporenbildung  der  Hefen,  .^55 

Bakterien,  111,  112,  357 

—   thennophilen   Bakterien,   445 

Trypsinbildunjr.  •'^64 

.  _  —  Wirkung:  des  Lichtes,  452 

Enzyme,  2()6,  524 

—  -  —  fakultativ  Anaerobe,  825,  580 

—  —  —  Monilia  tuiriabilis,  340 

—  -  —  obligat  anaerobe  Bakterien,   327 
Schwefelbakterien,  581,  588 

.._  Thionsiiurebakterien,  5H8,  58i) 

—  Gift  Wirkung  auf  Anaerobe,  582 

—  komprimierter,  Verwenduni^  zur  Keim- 
freimachun^  von  Flüssigkeiten,  459 

—  Nachweis  mit  Leuchtbakterien,  590,  633 

—  Reafi^entien  auf  freien,  590 
Speicherun^  von,  durch  Asprrgillin,  2H9 

—  — den  Farbstoff  von  Jiacf.  hrun- 

ncnm.  289 

— -  Verhalten    <ler  Bakterien    zu,   478,   479 

Vierwerti^keit  des,  2()() 

S.  auch :  Luft 
Sauerstoffatnning  und  Spaltun^satmunpf,  323 
Sauerstoffdruck,    Abhängigkeit    fakultativ 

anaerober  Spaltpilze  vom,  325 
Sauer8toffspannun^^  optimale,  Hl 
Sauerteij^kiipe,    Mikroorganismen   der,    65Ü 
Scheihenfrucht,  s.  Apothccium 
Scheidenbildun^",  5f) 
Scheitel  Wachstum  der  Pilze,  181 
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Scheitelzelle,  167 

Schimmelpilze,  Alkaloide  als  Stickstoffquelle 
für,  406 

—  Amine  als  Stickstoffquelle  für,  406 

—  Amrooniakbildung  durch,  311 

—  Ammoniurobasen,  quatemäre,  als  Stick- 
stoffquelle, 406 

—  Anastomosen,  175,  176 

—  Anpassungsfähigkeit  an  Gifte,  490,  491 

—  Assimilation  der  Benzoesäure,  406 

—  Atmung  der,  Erhöhung  durch  Keizstoflfe. 
345 

—  Atmungsqnotient  bei,  320 

—  Bezeichnung,  171 

—  Bildung  arsenhaltiger  Gase  durch,  2d4 
von    Gallussäure    aus    OctyJgallyl- 

tannoid  durch.  662 

—  Celluloseeehalt,  239 

—  Einfluß  der  Ernährungsweise  auf,  346 

Schwerkraft  auf,  462,  472,  473 

des  Druckes  auf,  458,  459 

von  Eisen  auf,  396,  397,  398 

Giften  auf,  342,  343,  486,  499 

—  Kohlenhydraten  auf,  346 

Mangan  auf,  396,  397,  398 

Zink  auf,  397,  398 

—  Eiweißgehalt  der,  243 

—  Enzymbildung  durch,  363,  364,  365 

—  Fettgehalt  der,  2H4 

—  Feuchtigkeitsgehalt  des  Nährbodens,  222 

—  formativer  Einfluß  erhöhter  Konzentra- 
tion, 335 

—  Gedeihen  in  alkalischen  Lösungen,  375 

—  gegenseitige  Beeinflussung  durch  ihre 
Stoffwechselprodukte,  505 

—  Glycerin,  Grenzkonzentration  für,  333 

—  Herbeiführung  von  Atmungsvorgängen 
durch  Enzyme.  268 

—  Nährwert   ori^anischer  Säuren   für,  419 

—  —  von  Alkoholen,  (ilycerin,  Mannit  fiir. 
421 

—  Nährwertskahl  für,  417 

—  Nitratreduktion  durch,  402 

—  Nitrite  als  Stickstoffquelle  für.  4()4 

—  Nuclein^ehalt,  2hi) 

—  osnuitischer  Druck,  Einfluß  auf.  3:^2 

-  Oxalsäurcirehalt,  2Ho,  317 

—  Oxydasenwirkung  der  Zuchten  von.  f>74 

-  Proteinzersetzun^  durch,   310,  311.  ^^12 

—  -  Kaulin'sche  Lösung  l'ür,  373 

—  Reduktion  von  Thiosulfaten,  686 
- __  —  —  Zinuntsäure,  687 

—  Reinzüchtun«-,  o5S 

—  Reizwirkung    von    Chlor,    Kieselsäiir»', 
Kupfersalzen  und  Metallen  auf,  348 

Stoffwechselprodukten,  344 

—  Rohfasert^rehalt.  2H9 

—  Spaltung      racemischer     Verbindnuiren 
durch.  4M3-43() 

—  —  von  Glycosiden  durch,  645,  64<) 

—  —     -  Indican,  648 
Sini irrin,  653 

—  Spaltungsatmung  der,  322 

—  Sporen  der,  Aschengehalt  der,  224 
—  Eisen-,  Kali-  und  Phosphorgeh  all 

der,  226,  227 
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Schimmelpilze,Sporenbüdang8yermögender, 
Verlost  bei  Saaerstoffabschluß,  580 

—  Stickstoffantotrophie  bei,  401 

—  Stickstoffgehalt  der,  250,  2öl 

—  Stickstof^rototrophie  bei,  401 

—  Stick8toff9uellen  für,  401—409 

—  thermophile,  449 

—  Tranbensäure-Spaltnng  durch,  431 

—  und  Sproßpilze,  Antagonismus,  330 
Weinhefen,  Antae^onismns,  510 

—  Verderben  der  Vanille  durch,  657 

—  Verhalten  gegen  Kälte,  446 

zu  Aepfelsänre,  375 

Alkalien,  382-387 

alkalischen  Erden,  390 

Aminosäuren,  434 

Aromonsalzen,  361 

Amygdalin,  405 

Buttersäure,  375 

Cäsium,  386,  .387 

Citronensäure,  375 

Cyankalium,  405 

Fumarsäure,  415,  431 

inaktiven  Säuren,  434,  435 

Kalisalzen,  382,  383,  384 

Kohlenhydraten,  422 

Lithium,  383,  385 

Magnesium,  390 

Maleinsäure,  415,  431 

Milchsäure,  375 

Mineralsäuren,  375 

Natrium,  385,  386 

Nitraten,  361 

Nitrilen,  405 

Nitriten,  686 

Phosphorverbindungen,  400 

racemischen  Alkoholen,  436 

Rubidium,  386,  387 

Schwefel,  399 

Selenaten,  399 

SenftJl,  653 

Thymonucleinsäure,  400 

Weinsäure,  375,  431 

—  Wachstum  der,  438,  440 

—  Wassergehalt  der,  223 

—  Widerstand  gegen  Austrocknen,  441 
Salzlösungen,  333 

—  Widerstandskraft,  spezifische,  488,  489 

—  Zellgestalten  der,  151 

S.  auch :  Aspergillus,  Eumyceten,  Mucor, 

Penicilliumj  Pilze 
Schinoxydase,  als  Eisenoxydase,  673 
Schizasen,  Begriff,  257 
Schizomyceten,  Charakteristik,  26 

—  Spaltung     racemischer     Verbindungen 
durch,  436,  437 

—  StickstofFquellen  für,  409-413 

—  Unterschied  gegenüber  den  Eumyceten, 
150,  166 

S.  auch:  Bakterien,  Spaltpilze 
Schizophyllum  lobutum,  293 
Schizosnccharomyces,  Asporogenie  bei,  368 

—  Gelatiue-Veriltissiguug,  368 

—  Kernvorgänge  bei,  160 

—  Kopulation,  160 

—  Zellteilung,  130 


Schizosaccharomyces  octosporns,  ♦löl,  233, 
270,  368.  369 

—  Pombe,  368 
Schizophyta,  27 

Schizophyten,  130,  132,  136,  137 
Schizosiphan,  Charakteristik,  138 
Schizosporede,  136 

Schlauch,  188 

Schlauchalgen,  151     * 

Schlauchla&^er,  189 

Schlauchpilze,  s.  Ascomyceten 

Schleimg^rungen,  51 

Schleimsäure,  als  Kohlenstoffquelle,  420 

—  aus  Hefengummi,  232,  233 
Schleimstoff'e,  eiweißartige,  der  Bierhefe,  238 

—  fadenziehende,  der  Spaltpilzzellwand,  230 

—  im  Hutüberzug  von  Hygrophorus^  235 

—  Mucingehalt  der,  238 

~  BeakUonen  der,  230,  231 

—  Schwefelgehalt,  238 

—  stickstoffhaltige,  231,  238 

—  Vorkommen,  230,  231,  235 
Schließsporangium,  191 
Schnallenbildung,  176  347 
Schraubenbakterien.  Fadenbildung  bei,  98 

—  Geißelbildung,  79 

—  Involutionsformen,  38 

—  Scheidewandbildung,  92 

—  Spirochaete-Formen,  98 

—  Stellung  im  System,  136 

—  Teüung,  92 
Schrot,  Keimgehalt,  611 
Schüttelkultur,  571 

Schwämme,  für  Mucoreenzüchtung,  371 
Schwärmsporen,  Bildung  der,  187 
Schwarzmorchel,  285,  286 
Schwefel,  Einfluß  auf  die  Farbstoffbildung 
der  Bakterien,  399 

—  Einschlüsse  von,  in  Bakterien,  69 

—  Gehalt  der  Pilze  an,  224,  225 
Schwefelbakterien  an,  69 

—  im  Zucker,  399 

—  Reduktion  durch  tierische  Gewebe,  676 

—  Verhalten  der  Pilze  zu,  398,  399 
Schwefelbakterien,  GeiÜelstruktur  bei,  71,76 

—  Größe  der,  33 

—  Kohlensäure- Assimilation  durch,  418, 423 

—  Kohlenstoifquellen  für,  418 

—  Oxydationstätig[keit  der,  314 

—  rote,  Lichtemplindlichkeit  der,  83 

—  Salzbedürfnis  der,  337 

—  Schwefelgehalt,  225 

—  spindelförmige  Formen  bei,  31 

—  Stickstoffautotrophie  bei,  410 

—  systematische  Stellung,  128 

—  Thiosulfat-Oxydation,  316 

—  Verhalten  gegen  Sauerstoff",  581,  585, 588 
zu  Seignettesalz,  418 

S.  auch:  Thiobakterien,  Thiousäurebak- 
terien 

Schwefelcalcium,  phosphoreszierendes,  Ein- 
fluß auf  die  Milchsäuregärung,  455 

Schwefelfaden,  536 

Schwefelkohlenstoff,  in  Schizophyllum  lo- 
batum  293 

Schwefeln,  des  Hopfens,  609 

47* 
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Schwefelnatrium,  Einfluß  auf  anaerobe  Bak- 
terien, 592 
Schwefelsäure,  als  Antiseptikum,  638 
Schwefelwasserstoff,  Bildung  im  Bier,  636 
Wein,  536 

—  chemotaktische  Wirkung  des^  478 

—  Einfluß  auf  anaerobe  Bakterien,  592 

—  in  Müch,  689 

—  Oxydation  durch  Be^atoen,  316 

—  Verarbeitung  durch  Bakterien,  69 
schweflige  Säure,  als  PUzgift,  536,  609 

Einfluß  auf  Oenoxydase,  682 

Verhalten  der  Hefen  zu,  367,  678 

zur  Haltbarmachung  des  Hopfens,  609 

Schweißdiemen,  616 

Schwerkraft,  Einfluß  auf  Bakterien,  472, 

473  481 

L  das  Wachstum.  440,  462 

—  die  Nntation,  467 

Schimmelpilze,  472,  473,  481 

Sclerotinia^  Antagonismus  zu  Peniciüium- 

und  il^pfr^/u«- Arten,  509.  510 

—  systematische  Stellung,  213 
Sclerotinia  cinerea^  353 

—  fructigena^  353 

—  Fuckeliana,  *180 

—  Libertiana,  225,  463 

—  trifoliorum,  »508  510 
Sclerotium  hydrophilum^  179,  340 
Sciftonemaj  Charakteristik,  138 
Secalin,  277 

Secalintoxin,  277 

Seetiere,  Leuchten  toter,  628 

Se^mentation,  159 

Seidenraupen,  Krankheit  der,  102 

Seignettesalz,  Verhalten  der  Schwefelbak- 
terien zu,  418 

Sekretionsor^ane  der  Pilze,  181 

Sekretstoffe,  Ausscheidung  in  und  auf  Pilz- 
membraneii,  154 

sekundäre  Bakterienkolonien,  578 

Selbstentzündung  zusamuiengehäufter  or- 
ganischer Massen,  fil9 

Selbsterwämiiin^,  von  feuchten  Häuten,  604 

Futtermitteln,  BÜ4 

—  —  Kautschuk,  604 
Selbstreinigung    der   Flüsse.    Einfluß   des 

Lichtes  auf  die,  4^0 
Selen,  Reduktion  durch  Philothion,  259 
Selenate,  Verhalten  von  Pilzen  zu,  899 
selenige  Säure,  Reduktion  der.  687 
Selensäure,  Reduktion  der,  686 
Seminase,   Auflösung  der  Rescrvecellulose 

durch,  255—257 
Senf,  Bereitung  des,  654 

—  Zersetzung  durch  Bakterien,  653 
Senfgärunir,  652 

Senföl,  antiseptische  Wirkung.  658,  664 

—  Bildung  aus  Sinigrin,  257 

—  Verwertung  durch  Pilze,  899 
Sepia,  Bildung  durch  Oxydasen,  684 
Septenbildung,  interkalare,  170 
Setaria,  840 

Sexualität,  bei  Hefen  20!) 

—  MoitdHCKS,    221 

--    —  Pijroncma  und  Spliaerotheca,  210,  221 


Sübersalze,  Giftwirkung,  489,  497,  498 
Silberstift,  cur  Abtötonsr   yerflfiflsigender 

Kolonien,  568 
SUicinmgehalt  der  Pilze,  227 
Sinaibin,  Spaltung,  653 

—  Verhalten  der  Hefe  zo,  647 
von  Emulsin  zu,  653 

Sinigrin.  Spaltung  durch  Myrosin,  257,  65H 

—  Verhalten  Ton  Emolsiii  zn,  653 

Mikroorganismen  zo,  653 

Siphoneen,  Charakteristik  der,  203 

—  Zusammenhang  mit  den  Oomyceteo,  151 
Siphonogamen,  2(S 

Sklererythrin,  290 

Sklerotten,  Bildung,  179,  350,  351,  353,  354 

—  Charakteristik,  178 

—  der  Asoomyceten,  Calciumgehalt,  392 

—  Glycogengehalt,  179 

—  Keimung  in  reinem  Wasser,  340 

—  kttnstliche  Herbeiführung  Ton,  179 

—  Membranporen  der,  153 

—  Paraplectenchym  in,  178 

—  Prosoplectenchym  in,  179 

—  Rindengewebe,  179 

—  Wassergehalt,  223 

Soda,  als  Desinfektionsmittel,  540;  s.  auch: 

Natriumkarbonat 
Solanin,  Bildung  durch  Bakterien,  275, 645 
Solutol,  542 
Solveol,  542 
Sonnenlicht,  keimzerstOrende  Kraft  des,  452; 

s.  auch:  Licht 
Soorpilz^  Aschengehalt  des  Mycels,  224 

—  Calcium-  und  Kaligehalt,  226 

—  Einiluli  von  Zucker  auf,  347 

—  Magnesiumgehalt,  227 

—  Nährwertskala  für  den,  418 

—  Phosphorgehalt,  225 

—  Stickstoffquellen  für  den,  401,  402 

—  WasHergfchalt,  223 

S.  auch:  Oidiiim  albicanH 
Sorale  der  Flechten.  216 
Sorbino.se,  Einfluß   auf  die    Sporangienbil- 

dung,  18H 
Sorbit,  Einfluß  auf  die  Sporangienbiidun^. 

im 

Oxydation  durch  Bact.  .vylinum^  677 
Sorbosebakterium,  Spaltung  von  Propylen- 

glycol,  437;  8.  auch:  Bact,  xylinum 
Sordariaceae^  systematische  Stellung,  212 
Soredium  der  Flechten,  216 
Spaltalgeu,  Arthroaporen  bei,  123 
-  Phycochromgehalt,  129 

—  Unterschiede  gegenüber  den  Bakterien, 
129,  130 

Spaltöffnungen  bei  Flechten,  181 
Spaltpilze,   Anpassung  an   Sütiwasser,   337 

—  Chitingehalt,  23« 

—  fakultativ  anaerobe,  Abhängigkeit  vom 
Sauerstoffflruck.  325 

—  meerbevvohnende,  Chlorgehalt,  226 

—  Oxalsäurebildung  aus  Glucose  und  Cily- 
colsäure,  319 

—  Säuerung  des  Nährbodens  durch,  319 
S.  auch:  Bakterien,  Schizomvceten 

Spaltung,  Begriff,  256,  367 
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Spaltongsatmang,  313,  314,  322-325 
SpathuUiria^  CarotiDgehalt,  288 
Speichersysteme  der  Pilze,  181 
Speisemorchel,   276;    s.   auch:   Marcheüa 

esculenta 
Speisetrüffel,  223,  225;   s.  auch:   Terfezia, 

Trüffel,  Tuber  melanosporum 
Spermosiraj  Charakteristik,  138 
spezifisches  Gewicht  derBakteriensporeD,  223 
Sphacelia,  213 
Sphacelinsäare,  277 
Sphacelotoxin,  277 

Sphaeriaks,  systematische  Stellung,  212, 214 
Sphaerobacteria,  136 
Sphaeropndeae,  PyknidenbildQng,  215 
Sphaerotheca,  Sexualität,  2lO,  211,  221 
Sphaerotüus,  Charakteristik,  144,  145 

—  Gegensatz  zwischen  Basis  und  Spitze,  31 
Sphaerotüus  dichotomuij  s.  Cladothrix  dir 

chotoma 

—  natanSf  57.  99 

—  ro8€U8,  287 

SpirillaceaCy  Charakteristik,   143,  145,  147 
Spirillen,  Aerotaxis  bei,  478,  ^79 

—  Empfindlichkeit  gegen  Austrocknen,  441 

—  GeiUeldicke,  75 

—  GeotaxiSj  481 

—  Osmotaxis^  480 

—  Plasmolysierbarkeit,  442 

—  Scheide waudbildung,  91 

—  Zellteilung,  91 

SpiHllum,  Charakteristik,  137,  140,  143, 
145,  147 

—  Geißelkrümmung,  76 

—  systematische  Stellung,  136,  140—143, 
145,  147 

—  Unterschiede  gegen  Vibrio,  133,  139 
Spirülum  colo88U8j  33 

—  Finklkr-Prior,  326 

—  giganteum,  91 

—  KuUcheri,  *30 

—  parvum,  33 

—  rubrum,  99,  326;  Taf.  II,  Fig.  8 

—  aerpens.  11 

—  unduloj  »30,  33   77,  82,  84,  133,  478 
majus  und  Sp.  u.  minus,  37 

—  volutans,  »30^  68.  71,  72,  76,  77 
Spiritus,    Alkaloidgehalt,    278;    s.    auch: 

Aethylalkohol,  Alkohol 
Spiritushefe  Rasse  II  der  Berliner  Station, 

Farbstoffbildung,  392 
/>^ro&ac^ma,  Charakteristik,  136 
Spirochaete,  Bewegung,  73,   74,  467,  474 

—  Charakteristik,  136,  137,  141,  142,  143, 
145,  147 

—  Formen,  98 

—  Gattung,  99 
Spirochaeie  Obermeieri,  *30 

—  plicatiUs,  »30,  74,  99,  134 
Spirodiscus  Eubenbbrg,  31 

—  fulvus,  133 

Spirogyra,  Krümmungen,  467 

—  Verzweigung  infolge  Kontaktreizes,  41 
Spiromonas  Cohniiy  *30.  128 
Spiromonas  Warming,  ol 

Spirosoma,  Charakteristik,  145 
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Spirülina,  Bewegung,  129 

—  Charakteristik,  138 

—  systematische  Stellung,  141 

—  Vergleich  mit  Schraubenbakterien,  100 
Sporangien,  Bildung  der,  183, 186, 355, 384 
Abhängigkeit   Ton    den   Emäh- 

rungsbedingungen,  190 

bei  Monascaceen,  209 

Mucorarten,  349, 351.  354,  355 

—  Saprolegnia  mixta,  352 

Sporodinia,  349,  352  , 

Einfluß  von  Licht  auf  die,  464 

—  der  Bakterien,  105 

—  Keimung  der,  bei  Peronositoraceen,  205 
Sporangienfruktifikation,  186 
Sporangiensporen,  186,  187 
Sporangiolenbildung,  *188,  191,  353 
Sporan^um,  186,  *187,  «188.  209 

—  Beziehung  zur  Konidie,  191 
Sporanginmstiel.  186 

Sporen,  Begriff,  183 

—  bewegliche,  187 

—  Büdung  der,  183,  186.  187 

Bei  Bakterien,  356,  357,  358 

Hefen,  355,  356 

Einflult  der  Konzentration,  339 

Temperatur  auf,  441,  445 

—  von  Dextrose  auf  die,  356 

Giften  auf  die,  358 

Kochsalz  auf  die,  357 

Magnesiumsulfat,  357 

Nahrungsentzug,  356 

Natriumkarbonat,  357 

Sauerstoff  auf  die,  357 

Stoffwechselprodukten,  357 

Zucker  auf  die,  357 

endogene,  183 

exogene,  183,  191 

unterschied   bei  Bakterien  und 

Spaltalgen>  141 

—  Färbung  der,  117 

—  Fusion  der  auskeimenden,  199 

—  Gestalt  der,  189 

—  Keimung,  199,  339 

—  Lebensfähigkeit,  200 

—  Oeltröpfchen  in,  197 

—  Schädigung  durch  das  Licht,  453 

—  Umwandlung  in  Sporangien,  355 

—  Verbreitung,  Mechanismen  der,  468 

—  Wassergehalt  der,  223 

—  Widerstand  gegen  Austrocknen,  201 

Erhitzen,  201,  447 

Gifte,  202 

Kälte,  202.  446 

Sporodinia,  Fruktifikation  bei,  Einfluß  der 

Konzentration  der  Nährlösung  auf  die, 

335,  336 

—  ökonomischer  Koeffizient  für,  377 

—  Sauerstoffeinflul»  auf  die  Fruktifikation 
bei,  349 

—  spezifisches  W^ahl vermögen,  334 

—  Sporangienbildung,  191,  349,  352 

—  Zygosporen    der,    Bildung    der.    354^ 
443 

Proteingehalt,  377 

Sporodinia  aspergillus,  *200 
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Sporodinia  grandis,   156,  *165,    186,  186, 

190,  341,  374,  402,  443,  460,  472,  646 
sporogene  Körner,  64 
Sporonema,  Sporenbildnng,  102 

—  gracile,  *103 
SproßkoloDie,  173 
Sproßkonidie,  172,  193 

Sproßmycel,  Heranziehnug  znr  Eluteilong 
der  Eumyceten,  173,  174 

—  Unterscheidan^  vom  Fadenmycel ,  171 
Sproßpilze,  Eiweißzersetznng  durch,  312 

—  Färbnng  durch  Safranin,  233 

—  und  Schimmelpilze,  Antagonismus,  330 

—  Verhalten  zu  Senföl,  653 
S.  auch:  Hefe,  TortUa 

Sprossung,  171,  175,  193 
Sproßverbaud,  *172,  173 
Stäbchenbakterien,  79,  136 
Stärke,  als  Kohlenstoffquelle,  418 

—  Einfluß  auf  den  Atmungsquotienten,  320 
die  Diastasebildung,  363 

Gelatineplatten,  565 

—  Grerinnung  durch  Amylokoagulase,  258 

—  -Kleister,    Verhalten   der   Buttersäure- 
bakterien zu,  230 

—  Lösung  durch  Fäulnisbakterien,  365 
— Ustilago  Maydis,  270 

—  Mangel  der  Pilze  an,  157 

—  Schutz  der  Glycoside  durch,  360 
S.  auch:  Amylase,  Diastase 

Stallmist,  Selbsterwärmung  des,  604 
Staphylococcus  aureus,  32S 

—  citreus,  326 

—  pyogenes,  413 

—  pyogenes  albus,  461 

—  pyogenes  aureus,    396,   455,   461,   481, 
496,  497,  499,  507 

—  VyoqeneH  vitrcus,  461. 

Steiiipi'lz,  225,  284,  285.  248,  244,  254,  279. 
281,  285.   298:   8.  auch:    Boletm  edulis 
Stereum  HainjmnoloiUuH,  298 
Strr'njmafoct/sfiH  alha,  462 
«teri^meu,   194.  207 
steril.  Begrift;  10 
Sterilisation,  partielle.  517 
Sterilisieren,  rjl4 

—  diskontinuierliches,  581 

—  durch  feuchte  Wärme,  527 
Filtration.  517 

trockene  Wiirnie,  520 

—  fraktioniertes,  581 

—  gemischtes,  54(5 

—  mit  f^espanntem  Dampf,  580 
Stiebzucht,  570 

Stickstoff,    Gehalt  der   Bierhefe    an,    250, 
251 

—  (\\vdasen  an,  (578 

—  -    Pilze  an,  242,  248.  244,  250,  251 

—  Ernährung   mit,   EinliulJ   auf  die  Farb- 
stoffhildun«,^  der  l^akterien,  418 

—  lleduktion  durch  \Vass<'rstoff.  425 

—  Verwendung'-    zur    Züchtung    anaerober 
Orf^anismen,  59(5 

Stickst()ffaut()tr()i)hie,  bei  l>akterien,  401 
^  —  Schimmelpilzen.  401 
Sti('kstoffheterotroi)hie.  807,  404,  405 


Stickstoffprototrophie  bei  Schimmelpilzen, 
401 

Stickstoffquellen,  filr  denitrifizierende  Bak- 
terien, 326,  327 

—  Einfluß  auf  die  Kohlenstoff  quellen,  416 
Wirkunur  von  Eisensalzen,  397 

—  für  Eumyceten,  401—409 

Schizomyceten,  409—413 

Stickstoff- Verbindunfifen,  Elektion  der,  361 
Sticta,  181 

Sticta  pulmonariaf  s.  Lobaria  pulmonacea 
Stielgemme,  196 

Stilbaceen,  Coremi Umbildung*  bei,  215 
Stilbeen,  Fruchtstiel  bei,  lio 
Stilbum,  176 

Stoffwechsel,  Wesen  des,  303 
Stoffwechselprodnkte.  Einfluß  auf  die  Sporen- 
bUdung,  357 

—  fördernde  Wirkung  auf  Hefen  und 
Schimmelpilze,  344 

Stopfen&^escbmack  der  Flaschenweine,  471 
Strangplectenchyro,  176 
Strebiothrichia  Bometii,  129 
Streptococcus,  als  Form,  135 

—  Charakteristik,  138,  141,  143,  144,  147 

—  Verzweigungen,  95 

—  Zellteilung.  93.  94,  95 

—  Zellverband,  96 
Streptococcus  citreus,  ^30 

—  der  langen  Wei,  369 

—  mesenterioides,  100,  230;  s.  auch:  Leu- 
conostoc  mesenterioides 

—  pyogenes,  94,  96,  98 

—  Sphagni,  *30 

—  sputigenus,  *30 

—  stromineus,  94 

—  tyrogenuH,  94 
Strcptothrix,  Charakteristik,  1H8 

—  im  warmen  Heu,  618 
thermotoleraute,  449 

Strtptothrix  chromoycnd,  411 

—  haasonvUlci,  iSVl 
strei)tothrixartißfe  Formen   des  Diphtherie- 

hazillus,  H9 

Strichzucht,  570 

Stroma,  Bedeutun^^  212 

Strontiumsalze,  Verhalten  von  Waziqim 
zu,  H92 

8tro])hische  Taxis,  476 

Strychnin,  Halzsaures,  Einfiuü  auf  die  At- 
mung von  Anperg.  nigcr,  321 

—  Verwendung:  zur  Trennung  racemischer 
Verbindungen,  430 

Styrol,    Bildung    aus    Zimmtsäure     durch 

Schimmelpilze,  087 
StysduuH,  Fruchtstiel,  176 
Sublimat,  als  Desinfektionsmittel,  öHö 

—  Gift  Wirkung,  489,  497,  498,  500 

—  Reizwirkung  auf  Hefen,  344 
Milchsäurehakterien,  345 

—  Verhalten  von  Milzbrandsporen  zu.  48.') 
S.  auch:  (Juecksilberchlorid 

Sublimat-Eisessig,  158 
Substratrichtung,  472 
successive  Kultur.  5H2 
Sucrase,  s.  Invertase 
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Sulfate,  Reduktion  durcH  Bakterien,  327 
Snlfoharnstoff,  Verhalten  von  Pilzen  zu,  399 
Sulfosäuren,  desgl.,  399 
Sumpf  Wasserbakterien,  Aerotaxis  bei,  478 

—  Sporenbildung,  104 

—  Sporeninhalt,  Farbe  des,  115 
Suspensor,  184 

Symbiose,  182,  216,  502,  503,  506,  509 

Symbiotisraus,  501 

sympodiale  Zweigbildnng,  169 

Sympodium,  169 

Syncephalaatrum  racemosum^  503 

SyncephaliSj  auf  Mucor  mucedo,  207 

Synchytriumgallen,  Anthocyan  in,  286 

SynechococcuSj  Zellfonn,  137 

Sy ringin,  661 

System,  mechanisches,  bei  den  Pilzen,  180. 


T. 


Tabak,  Färbung  der  Blätter  des,  684 

—  Fermentation  des,  579,  618 

—  3Iosaikkrankheit  des,  Erreger  der,  35 

—  Selbsterwärmung  des  gärenden,  6Ü6 
Täubling,  Fettsäure^ehalt  des,  285 

—  Hüllenbildung  beim,  219 
Takadiastase,  Maltosebildung,  264,  265 
taktische  Reizbarkeit  der  Gärungsorganis- 
men, 475,  476,  477 

Talose,  Verhalten  der  Hefen  zu,  431 
Tannase,  in  Aspergillus  niger,  270 

—  Spaltung  von  Tannin  durch,  270 
Tannin,  Glycosidcharakter  des,  661 

—  Einfluü  auf  den  Atmungsquotienten,  320 

—  Spaltung  durch  Asperg.  nigerj  662 
Tannase,  270 

S.  auch:  Gerbstoffe 
Tartrate.  Einfluü  auf  die  Zygotenbildung, 

353 
Taumellolch,  Giftwirkung,  278 
Taumel roggen,  278,  612 
Taurin.  Verhalten  der  Pilze  zu,  399 
Tee,  Aromabildung  im,  656,  683 
--  Bakterien  im,  656 

—  Gärung  des,  655 

—  grüner  und  schwarzer,  Bereitung,  655 
Telebolaceae,  Charakteristik,  209 
Telebolus,  Sporangiura,  209 
Teleutosporen  der  Uredineen,  196 
tellurige  Säure,  Reduktion  der,  687 
Tellursäure.  Reduktion  der,  686,  687 
Temperatur,  Einfluß  auf  das  Wachstum, 

444-449 

den  Nährwert,  416 

die  Atmung,  321 

—  Bewegung,  80,  474 

— Enzym  Wirkung,  262 

Farbstoifbildung,  367 

Giftwirkung,  482 

Leuchtbakterien,  631 

Lichtwirkung,  450 

Mycelbildung,  441 

Sporangienbüdung,  441 

Sporenbildung,  3o5,  367,  369 

Sporenkeimung,  122 


I 


Temperatur,  Einflnii  auf  Oxydasen,  675 

—  -Grenzen  für  die  Entwicklung  der  Bak- 
terien, 101 

Abhängigkeit  von  der  Ernährung,  445 

—  Kardiqalpunkte  der,  101 

—  transformierender  Einfluß  der,  369 
temporär  anaerob,  313 

Temulin,  278 

Tenacität  der  Sporen,  200 

Terfeziaj  Bau  des  Fruchtkörpers,  210 

—  Phosphorgehalt,  225 
Terfeziaceae.  systematische  Stellung,  214 
Tetanusbazillus,  GeiKelverlust  beim,  82 

—  GeüJelzahl,  80 

—  Jodgehalt,  227 

—  Mutterzelleu-Auftreibung  beim,  106 

—  Nucleoprotamin  aus,  24b 

—  Sporenbildung,  113 

—  Sporengestalt,  115 
S.  auch:  Bac,  tetani 

Tetanustoxin,  264 
Tetrakokkenform,  96 

Tetramethylparaphenylendiamin,  zum  Nach- 
weis von  Oxydasen,  669 
Tetraspora,  135 
Thallophyta,  Charakteristik,  26 

—  Einteilung,  203 
Thallus,  der  Eumyceten,  166 
Thamnidium^  Einfluß  von  Kohlenhydraten 

auf  346 

—  Fruktifikation,  186 

—  Sporangienbildung,  353 

—  Zahl  und  Größe  der  Sporen,  187,  191 
Thamnidium  elegana,  156,  188,  441,  679 
Thelephoraceae^  Charakteristik,  219 
Thermoactinomyces  wilgaris,  449 
thermophile  Bakterien,  Einfluß  von  Sauer- 
stoff' auf  die  Verschiebung  der  Tempe- 
raturgrenzen für,  445 

Endosporenbildung  bei,  448 

Kohlenstoffquellen  für,  416,  417 

Temperatur-Kardinalpunkte  für,  448 

VerbreituDg,  448 

Thermophor,  Cohn's,  606 
Thermotaxis,  481 

thermo tolerante  Bakterien,  447,  448 
Thermotropismus,  bei  PhycomyceSy  469 
Thiohacttria,  Charakteristik.  145 
Thiobakterien,  Stickstoffquellen  für,  412 

—  Verhalten  zu  Zucker,  316 
S.  auch:  Schwefelbakterien 

Thiocapsa^  Charakteristik,  146 
ThiocystiSy  Charakteristik,  146 
Thiodictyon,  Stellung  im  System,  146 
Thiohamstoff.  als  Stickstoffquelle,  407 
Thionsäurebi^terien,  Verhalten  sum  Sauer- 
stoff, 588;  s.  auch:  Schwefelbakteriaa 
Thiopedia,  Stellung  im  System,  146 
Thiophyaa  volutana,  63 
Thiopolycoccus,  Charakteristik,  146 
Thiotardna,  Stellang  im  System,  146 
Thio9p%rmvLm,  CharakterisUk,  146 

—  jenense^  ♦«),  33 

Thiosulfate,  Oxydation  dnreh  Sehwi^ 
terien,  316 

—  Redaktion  dorch  Pibse,  686 


Thiotiitct,  CharakUriatik.  146 
'Hiiothrijs,  OegKimaU  swiicben  Basu  und  , 
SpitM  bei,  31 

—  Gonidien  iler,  74,  126 

—  Stellaug:  im  Sj^item.  144,  146 

—  SltcItBtniTaatntrophie  bei,  410 
Thronibaue,  h.  i'UsiiiiiMu 
Thymin,  249.  2ftO 
Thymins&ure,  aus  Tuberkulin,  'ild 
Tbymocfaiuou,  G84 

Thymol,  als  Desinfektionsmittel,  544 
Tbymonucleinsflar^  sin  äti(:kIltoflm|i^lle.  409 

—  Verhalten  von  Bakterien  nnd  Schimmel- 
piluen  KU,  400 

lieriscbe  Häute,  Desinfektion  der,  546 
Tilletui,  Brandsporen-  nnd  Kiinidieubiidiing 

bei,  363 
rJ«E(io  Carien,  275,  278 

—  tritici,  »218 

Tiltetiaeeae,  ChUmydosporenkeimnnKi  ^17 

—  Konidien.  218 

Tinte,  Schleimig  wen!  en  der,  662 

TfltnnKswerl  der  Oitte,  484,  496 

ToUens'Bche  Ltunpe,  34ü 

ToIudI,  ml»  Desinfektion Hmitte.I.  »44 

Ton.  gebrannter,  zur  Wauer&ltration,  522 

Tonkaliahne,  CainarinbildnnK  in  der,  660  i 

Topotaxis,  476.  477 

Torula^  alfl  Wuchgge«talt,  173 

—  Indiciuupaltnng:  dnrob,  B48 
— JPleoinorphisiBQs,  44 

—  SproUmyoelbiMnniF,  173 

—  8prM»nng>.  '172,  *173 

—  systeiaatiache  Stellnng,  Slß 

—  Verhalten  lieg™  Killte,  448 
H.  anch:  Hefe,  SproBpilie 

Toxalhnmlne.  2&H 

Toxine,  ElnnnQ  attf  die  .Sporeobildnnfr.  Hl 

—  Entgiftung  durch  Blnt«Kyduen.  671 

—  Enletebunic,  276 

ToxoDindn,  der  Tubcrkelbazillen,  24(< 
Trttffer,  1»6.  191 
Tragielle,  184 
TrameUä,  219 
Transfunnation,  367 

Tranbeuälure,  Natrinm-AmnioninniRalz  der, 
Spaltung  des.  429.  430 

—  Verhalten  der  Hefen  eu,  433 

von  Scbimnielpilzen  zu,  432,  4H3,  436 

Spaltpihen  eu,  43« 

Traubenweine.  nniergorene,  548 
Traubenzucker,  Biiduuff  von  Sntylalliobol 
auB,  607 

—  Chemo  tropismuB  bei  JUuoynM,  470 

—  Einöuß  auf  Bac.  prodigioguK.  325 
—  die  Diastaaebildong,  36.9 

—  —  —  die  Zygoten Mldnng.  3.M 
,ViimV- Arten,  dUb.  347 

—  Gärungswürme  des,  602 

—  Verhalten  der  Schnefelbakterien  m,  418 
H.  auch;  Dextrose,  Glucoite 

TrebalüM,  Bildung  durch  Manilia  »Uoph'tla, 

269,  3fi4 
—  PoUiporu»  luI/urciM,  270 

—  Spaltung  aer  Trehalose  durch.  366 
'J'j-ebalftie,  3Ö6,  280 


Trcmi'Uii  iHtirnteriai,  *lBfl 
Tremellintar.,  Basidien.  S18 

—  syHtematiache  Stellung,  :i20 
TrrTittvoMia  nurea,  182 
TrieluAacieria,  Ohara  kterUtik,  146 
Triehobaelerimu,  SteHuDf  im  Srsteni.  U 
Trkhathecium  rageum,  609 
TrimelhylamiD.  Bildung  dnrcli  Bof.  flu 

rn':en»  tiqucfadata,  312 

—  Vorkommen  in  BrandpiUen.  275 
im  Hopfen.  608 

— Mutterkorn,  275 

TrinkwuHner.    DeNinfektion    mittel»!    Bro 
nnd  Chlor,  53« 

FiltratioD,  621 

— Oionisierung,  639 

—  «terilisiemng  durch  Elektrizität.  457 
Tripalinitin,  im  TnberkelbaziUus,  283 
Tristearin.  im  TnberkelbaziDoi«,  283 
trockene  Hitze.  EinSuD  auf  Sporen.  117 
Trocken  Htarre,  80 

Tropfenbulinr.  560 
tropistiscbo  Bewegungen,  467 
Trubsftcke  der  Brauereien.  037  , 

Trüffel,  Aschengehalt  der,  :224  J 

~  Calcinnigeh^t,  226  ■ 

—  Eiüengehall,  227  ■ 

—  Fumarsanregebnlt,  28ö  t 

—  Glycogengehalt.  381 
~  Proteingebalt.  244 

—  Saft   der.    zur    Immiiniaiening    geg 
Vipemgift,  276 
S.  auch:  SpeisetrlHTel 

—        Albnnioaeii-Kotidetiaatiou    dnn 
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Bildung,  269,  364,  365 

—  EinäuD  auf  andere  Ennyme,  272 

Hilzbrandbazillen,  342 

von  Sauren  auf,  263 

—  Eiweill-Abbau  durch.  257 

—  (ietnliueTerHUaaignng  dnrcb,  266 

—  Wirkuna;.  311,  312 

S.  auch :  Kndotryptaae.  Pepsin,  Protease 

proteolytiscbe  Enzyme 
Tuher.  FmcbtkBrper,   1»0 
Tnber  mrlanonporunt,  223;  s.  anch:  IMffi 
Tuberaceae.  Fruchtkörper,  211 
Tubercnlarieu,  Kon  idien  träger,  216 
Tuberkelbakterian.  s.  Tnberkelbazilien 
Tuberkelbazillen,  Akroalbamose  niu,  Ük 

—  Aschengehalt,  224.  246 

—  Calcium  geh  alt,  226 

—  Celluloeereaktion,  229 

—  Cbitinreaktion,  2.18 

—  Douteronlbumose  aus,  3.^3 

—  EiuHuD  des  Nührbodens  auf.  ö(M 

—  Elementar- Analyse  von,  244 

—  Färbbarkeit,  117 

—  Fettgehalt,  246,  283 

—  Magneaiumgebalt,  226 

—  Sud  ein  geb  alt,  S45 

Nudeinäure  und  Nncleoprotamin ,  i 

—  Pbosphorgebalr,  226,  246,  S46 

—  Proteasen  in,  270 

—  Proteinoid  in,  246 

—  ScbwefelgehaJl,  226 
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TuberkelbftzilleD,  Selbstverdaanng  der,  270  ' 

—  Tnberknlosamin  aus,  Gtewinniinff.  253 

—  Verhalten  gegen  Anilinfarben.  23S 

—  Verzweigung,  *34 

—  Wachsgehalt,  246 

—  Wassergehalt,  222 

—  Zellteilung  der,  Schnelligkeit  der,  102 
S.  auch:  Bac.  tuberculosts 

Tuberkulinsäure,  246,  253 
TuberosenblUtenöl,  661 
Turgescenz,  441,  455 
Tnrgorregulation,  442 
Turgorwechsel,  Einfluß  auf  die  Atmung,  321 
Typhusbakterien,  s.  Typhusbazillen 
Typhnsbazillen ,     Bewegungsgeschwindig- 
Keit  der,  475 

—  Chemotaxis  bei,  478 

—  Einfluß  der  Erschütterung  auf,  461 

von  Formaldehyd  auf,  544 

Giften  auf,  498 

Kalkmilch  und  Soda  auf,  540 

Licht  auf,  450,  »451 

—  Gestalt  der,  Abhängigkeit  der,  98 

—  Milchsäurespaltung  durch,  436 

—  Nachweis,  687 

—  Nucleingehalt,  246 

—  Polkörner  in,  118 

—  Keizwirkung  von  Kartoffelsaft  auf,  82  ' 
S.  auch:  Bac.  typhi  abdominalis 

Tyrosin,  als  Kohlenstoff-  und  Stickstoffquelle, 
406,  407,  408 

—  Bildung,  253,  254,  289,  311,  312 

—  Konstitution,  254,  255 

—  Oxydation,  258,  271 

—  Schwärzung,  258 

—  Zersetzung,  311,  312 
Tyrosinase,  Bildung  durch  Bakterien,  678 

Lohblüte,  678 

Schimmelpilze,  269,  364,  678 

—  Glycosidspaltung  durch,  672 

—  Vorkommen,  6M 

—  Wirkungsweise,  258,  670,  676,  677 
Tyrothrix,  118 

—  acabery  450 

—  tenui3,  437,  677. 


U. 


Uebermangansäure,  Giftwirkung  der,  488 

Ueberosminmsäure,  als  Keagens,  157 

Ulocladium  botrytis^  609 

ultraviolette  Strahlen,  Wirkung  der,  450 

Ulvina  aceti,  129 ;  s.  auch :  Bacterium  aceti 

Uncinula  spiraliSj  211 

unvergorene  Weine,  Herstellung,  548 

Uracil,  249,  250 

Uranylnitrat,  434 

Urase,  s.  Urease 

Urease,  Abscheidung,  268 

—  Empfindlichkeit  gegen  Antiseptika,  273 

—  Wirkungsweise.  22,  259 
Uredineen,  Basidien  der,  198 

—  Fruchtformen,  198 

—  Oeltropfen,  farbige,  in,  157 

—  Pleomorphie,  44.  45,  218 


Uredineen,  Pykniden  bei,  198 

—  Sporen  der,  196,  342 

—  Zellkerne  bei,  Anzahl  der,  159 
S.  auch:   Bxwtpilze 

Urethan,  als  Stickstoffquelle,  405 
ürobaciüus,  370 

—  Pasteurii,  413 
üromycei,  Carotingehalt,  288 
üramycea  betacj  278 

—  caryophyüinus^  340,  488 

—  Oeniatae  tinctoriae,  278 

—  Medicaginis  fakatae.  278 

—  Orobi,  278 

—  Bttmicw,  278 

—  mciacy  278 

Umshisäure,  Umwandlung  in  Lack,  673 

Urzeugung,  6,  9 

Umea,  Markgewebe,  177,  180 

—  radiärer  Bau,  182 
üsnea  barbata,  230,  292 
Usnein,  230 
Usninsäure,  292 
Ustilagin,  278 
üstüaginaceaty  217 
Ustilagineen,  Charakteristik,  217 

—  Fusionserscheinungen,  176 

—  Zellkerne,  Anzahl  der,  159 
S  auch:   Brandpilze 

üstüago  Avenae,  402,  422 

—  carbo,  *217,  340 

—  Hordei,  402,  422 

—  Jensenii,  402,  422 

—  longissima^  278 

—  Maydis,  340 

—  Fanici  miliacei^  340 

—  perennans,  402,  422 

—  segetum,  278 

—  Tritici,  402,  422 

—  violacea,  340. 


V. 


Vakuolen,  der  Bakterien,  60 

Eumyceten,  Größe  und  Zahl,  155 

—  pulsierende,  bei  Flagellaten,  131 
Valeriansäure,    als   Kohlenstoffquelle    für 

Hefen,  420 

—  aus  Spulwürmern,  259 
Valaa,  212 
Vanillebereitung,  657,  683 

Vanillin,  Entstehung  ans  Coniferin,  657 

—  Oxydation  durch  Rtusula^  679 
Variabilität  der  Bakterien,  35 
Varietät,  B^^,  36 

vegetative  vermehmiig  der  BakletiBB.  90 
Vächenwoizel,  GemohsUldi  '^ 

VerdaunngflenqrmeJyietaf'* 

Ectoensymen,  887;    ff 

Ivtiflche  l&DMjwkit 
VerdttnniingBmethodfL  V 
Verlidsiioff  d«r  Zm 

Ibi  Wb 
verkorkte  MwnhM 
Veniiii,277 
Verücäinim  gkmn 


an 
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Verzweigung  der  Bakterien,  40,  147 

—  echte,  166 

—  falsche,  57 

VibriOj  als  Gattung,  133 

—  Charakteristik,  137,  140,  143,  147 

—  Gegensatz  zu  Spirillum,  139 
Stellung  im  System,  140^^  141,  143,  147 

Vibrio  cholerae  asiaticae^  4o9,  Ö79.  Syn.: 
Bac.  cholerae  asiahcae,  Microspira 
comma;  s.  d. 

—  Dunbar,  625 

—  nigricanH,  s.  Microspira  nigricans 

—  phosphorescenSy  687 

—  rugula,  *m\  106,  136 

—  serpenSj  136 

—  subiilis,  134 

—  tyrogenuSj  98 
Vibrion  butyrique,  576 

—  septique,  586,  593;  s.  auch:  Bac.  oede- 
matis  maligni 

Yiperngift,  Immunisierung  durch  den  Saft 
von  Fliegenpilzen  gegen  das,  276 

Virulenz  pathogener  Bakterien,  Abschwäch- 
un^  der,  447,  456,  458 

Volemit,  Unvergärbarkeit  durch  Hefe,  280 

Volutin,  68 

Vulpinsäure,  291. 


W. 


Wachholderbeeren,  Färbung  der,  684 
Wachstum ,   der  Bakterien,  Beeinflussung 
durch  Sauerstoff,  583 

—  Einfluß  der  Schwerkraft  auf  das,  440 
Temperatur  auf  das,  444-449 

—  —  des  Lichtes  auf  das,  453 

—  formale  Bedingungen  des,  440 

—  iuterkalares,  170 
Wachstumsbeweg'nngen,  488 
Wachstunisj^esch windigkeit,  431) 
Wachstumsrichtung.  Einflulides  Nährbodens 

auf  die,  4H1) 
Wärme,  feuchte,  .StenÜHiernng"  durch,  527 

—  trockene,  Sterilisierung  durch,  525 
Wärmebildung,  bei  aeroben  Bakterien,  (JOl 

—  —  der  alkoholischen  Gärung.  6(J2 

—  —  —  Milchsäuregärung,  603 

—  der  Frucbtkörper  der  Hasidiomyceten,  608 

—  des  fermentierenden  Tabaks,  607 

—  durch  Enzyme,  607 
Hefe.  ()U4 

Wärmestarre,  81 

Waidgärung.  Hf)! 

Waidküpe,  Organismen  der,  650 

Wandanstriche,  desinfizierende,  548 

Wasser,  EintluU  auf  das  Wachstum,  441 

—  —  —  die  Kcmidienbildung,  448 

—  —  —        Sporeukeimnng,  88i) 

—  (iebalt  der  Pilze  an.  222 

—  -   Steigerung  der  Ionisierung  des,  077 

S.  auch:    Feuchtigkeit.  Trinkwasser 
Wasscri)aziIIus  Nishimura's,  2:^.  24«,  2F8 
Wasscrtilter,  521,  540 
Wa<sersiieichergewebe  der  Pilze,  181 


Wasserstoff,  Ionen  des,  EinflnO  auf  die 
Fruktifikation,  350 

—  Oxydation  durch  Pilze,  425 

—  Prototrophie  für,  306 

—  Reduktion  des  Stickstoffs  durch,  425 

—  Verwendung  zur  Züchtung  Anaerober,596 
Wasserstoffperoxyd,  s.  Wasserstoffsuperoxyd 
Wasserstoffsuperoxyd,  als  Pilzgift,  538 

—  Entstehung  im  Harn,  452 

in  belichteten  Nährböden,  452 

—  Katalyse  durch  Blut  und  Milch,  670 

—  Nachweis  in  Milch,  690 

—  Wirkung  auf  Schimmelpilze,  671 

—  Zersetzung  durch  Milch,  688 

—  Zusatz  zur  Brennereimaische,  678 
Watte- Verschlüsse.  517 

Weide,  Schwarzfärbung  der  Blätter  der,  684 
Wein,  Aldehydbildung  im,  682 

—  Alkaloid  im,  278 

—  Altem  des,  682 

—  Aromabildnng  im,  659 

—  Bouquetbilduuff  im,  678,  682 

—  Braunwerden  des,  681 

—  Einfluß  der  Elektrizität  auf,  457 

—  Eisengehalt,  Holle  beim  Rahnwerden,  681 

—  Methylalkohol  im,  659 

—  Rahnwerden,  681,  682 

—  Säureabnahme  inoi  reifenden,  421 

—  Salicylsäuregehalt,  659 

—  Schwefelwasserstoffbildung  im,  536 
S.  auch:    Rotwein 

Weinhefe,  Einfluß  der Apiculatushefe  auf,  510 

—  Johannisberg  II,  3oö,  356,  367,  369 

—  und  Schimmelpilze,  Antagonismus,  510 

—  Winninger,  Verhalten  zu  Natrium,  388 
S.  auch :  Hefe,  Sacch,  apiculatus,  Saceh. 
ellipsoideus 

Weinsäure,  als  Kohlenstoffquelle  für  Pilze, 
414,  419,  420 

—  Bildung  vou  Ameisensäure  ans,  452 

--  Eiulluli  auf  den  Atmungsquotienten,  82C) 

— die  Diastasewirkuiig,  H63 

Farbstoffbildung  der  Hefen,  898 

—  im  Plifferling,  285 

—  in  Flechten,  286 

—  Kespiratiouswert,  821 

—  Verhalten  von  Bakterien  zu,  8^10.  487 
Schimraelpilzeu  zu,  358.  859,  360. 

861    875,  488 

—  Zerle<,^unff  durch  Sonnenlicht,  515 
weinsaurer  Kalk,  Gärung  des,  19 
weinsaures  Ammon.   Alkoholbildung  durch 

Rhizopus  n'Kjrirans  aus,  824 

Einfluß  auf  die  Spaltungsatinung,  328 

Weizen,  »Stinkbrand  des,  218 

Willia  anomala,  679;  s.  auch :  Sacdi.  ano- 
malus 

Winter^rünöl,  Einfluß  auf  Milchsäurebak- 
terien, 664 

—  technische  Gewinnung"  des,  6iVJ 
Wohuun^s-Desiufektion,  545 
Wolflt'hü^ers  Zählapparat,  567 
Wurzelbrand  der  Rüben,  ()14. 
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X. 

Xanthin    Vorkommen,  245,  249,   250,  253 
XanthorDamniD,  Spaltung  des,  644,  652 
Xanthoria  parietinay  Physcion  in,  291 
Xanthophyll,  287 
X-Strahlen,  s.  Köntffenstrahlen 
XylariUj  Älarkgewebe,  177 

—  Stroma,  212 
Xylarien,  Stroma,  180 

Xylit,  Verhalten  von  Bact  xylinum  zu,  677 
Xylose,  Entstehung  aus  Pilzfi^ummi,  234 
Hemicellulosen,  288 

—  Oxydation  durch  Bact.  xylinum^  ßll. 


Z. 


Zählkammer,  558 

Zählplatte,  Lafar's,  für  Petrischalen,  *567 

—  Wolffhügel's,  für  Kochplatten,  567 
Zähne,  Bakterien  der  Karies  der,  471 
Zellinhalt,  Chemie  des,  241 
Zellkern,  Bestandteile  des,  245 

—  der  Bakterien,  60,  61,  67,  68,  69 

Eumyceten,  157 

Zellmembran,  48,  222,  227,  235   238 
Zellsafträume  der  Bakterien,  59 
Zellverbände,  Bildung  von,  95 

—  Morphologie  der,  166 
Zentralkörper  der  Bakterien,  58,  67 
Zentrifuge,  Leistungsfähigkeit  der,  525 
Zimmt,  Braunfärbung  des,  683 
Zimmtsäure,  Ueberftihrung  in  Styrol,  687 
Zimmtsäuredibromid,  Spaltung  des,  430,  433 
Zink,  als  Reizstoff,  396,  398 

—  Vertretung  des  Eisens  durch,  397 
Zinkchlorid,  als  Desinfektionsmittel,  535 
Zinksalze,  Einfluß  auf  Asperg.  niger,  342 
Zinksulfat,  Einfluß  auf  Asp.  niger,  321,  343 

—  Giftwirkung,  490 

—  Verhalten  von  Rhüopus  zu,  392 
Zirkonium,  lipolytische  Wirkung  des,  265 
Zonotrichia^  Charakteristik,  138 
Zoogloea,  als  Gattung,  51,  100,  135 

—  ramigera,  100 
Zooglöeubildung,  52 
Zoosporangieu,  187 
Zoosporen,  187 

Zuchten,  Aufbewahrung  lebender,  573 
Zucker,  Alkoholbildung  aus,  324,  506 

—  als  Kohlenstoffquelle  für  photogene  Bak- 
terien, 413 

höhere  Pilze,  414,  416 

—  Befreiung  von  Schwefel,  399 

—  chemotropische  Wirkung,  470 

—  Einfluß  auf  anaerobe  Bakterien,   325, 
328,  592 

den  Soorpilz,  346,  347 

die  Bildung  der  Gallerthülle,  100 

—  — Diastasebildung,  365 

Gemmenbildung,  351 


Zucker,  Einfluß  auf  die  Invertasebildung 

365 

Konidienbildung,  349 

Schwärmfähigkeit,  83,  326 

Spaltunpsatmung,  323 

Sporeubildung,  &7 

Sporenkeimung,  341 

Stickstoffassimilation,  375, 411 

Temperaturgrenzen,  445 

Trypsinbildung,  365 

Leuchtbakterien,  631 

der  Temperatur  auf  den  Nährwert 

des,  416 

—  Erhöhung  des  Nährwertes  anderer  Stoffe 
durch,  405 

—  formativer     Einfluß     auf    Fenicillium 
Duclaiixii,  346 

—  Kaligehalt  des,  386 

—  Nährwert  des,  Abhängigkeit  vom  Alter 
der  Zucht,  378 

—  Verhalten  eiweißzersetzender  Anaeroben 
zn,  328 

S.  auch  unter  den  Namen  der  einzelnen 
Zuckerarten 
Zuckerfabrikation,   Bildung    von  Dextrau 
durch  Bakterien  in  der,  231 

—  Fluorammonium  in  der,  538 

—  Formaldehyd  in  der,  546 
Zuckerpilz,  14 

Zuckerrüben,    Verfärbung    von   Schnitten 

der,  670 
Zuckersäure,  aus  Hefendextran,  232 
Zuwachsbewegungen,  438 
Zweigbüdung,  168,  169 
Zygomyceten,  Beziehung  zu  den  Ascomy- 

ceten,  214 
Basidiomyceten,  220 

—  Charakteristik,  185,  204,  206 

—  Einteilung,  206,  208 

—  Embryokugeln  in,  164 

—  Kern  vorhänge,  164 

—  Kristalloide  in^  155 

—  Schlauchmycelien,  151 

—  Sporangienbildung,  189 

—  Sporangiensporen,  201 

S.  auch:   Phycomyceten,  Pilze 
ZygosdccJiaromyces  Barkeri^  160,  *161 
Zygosporenbildung,   *183,    184,    185,    186, 

349-355,  377 

—  bei  Entomophthorineen,  208 
Mucorineen,  207 

Sporodinittf  443 

—  Einfluß  der  Nährstoffe  auf,  335,  353 
Zygosporenfruktifikation,  183 
Zygosporenkeimung,  199 
Zygotenbildung,  s.  Zygosporenbildung 
Zymase,  Bildung  durch  Hefe,  269 

—  Rolle  bei  der  Atmung,  672 

—  Wirkungsweise,  22,  259,  268 
S.  auch:  Alkoholase,  Enzyme 

Zymin,  Katalasegehalt  im,  688 
Zymogene,  269. 
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Abkürsungen 
Lot~  Zeitsobriftentitel  in  den  Literatur-Nachweisen. 


Ann.    Paste Qr 

Pasleur  (Pnris), 
Arh.  Kaia.  Ges.-Amt  =  Arbeiten  aus  dem 

Kaiaerlichen  Ooannilbeit^anite  in  Berlin. 
Arcb.  d.  Anat.  und  PbTs.  —  Archiv  der 

Anatoraie  and   Physiologie.     Phjaiolog. 

Abt.  (Dn  Bois-Rejmond). 
Arch.  f.  Hyff.  =  Arclii»  JUr  Hjgiene. 
Beiir.  e.  Biol.  d.  Pdanx.  ^  BcitrHgpe  zur 

Bio  tone  der  Pflanzen  (Cohn). 
Bsr.  d.  Deutsch,  Bot,  Go«,  =  Beriehta  der 

DenUcben  BotAniscIicn  Qesell«Rhaft, 
Her.  d.  Dentsch.  Cbem,  Ges.  =  Berichte 

der  Deutschen  Cliemischon  Gesellschaft. 
Biedermann«  Centralbl.  =  Centralbtatl  (Ur 

AgrikultnrchemiB  i  Biedermann). 
Bot,  Zt«.  =  Bolaniiche  Zeitnn^, 
Centralbl.    f.    Bakt.    =    CentralbUtt    für 

Bakteriologie. 
Chem.-Ztg:.  =  Chemiker-Zeitnng  (COthen). 
(\)mpteB  rend,  de  l'Ac.  =  Coinptei  rendua 

de  rAcadiniie  Aen  aeienrea  (Paria), 
l'pmptM   reudns   de  Carlaberjtr  =^  Comptea 

reudng  des  travam  dn  laboratoire  de  CarU- 

berg,  Koiienhagen. 
Uinglera  Jonm.  =  Dinglers  poijtechniBchea 

Joarnal. 
H.vg.  Rnndacb.  =  Hygienische  Rnndachaii. 
Jahrb.  wiss.  Bot.  ^  Jnhrbllcher  für  wiasen- 

srhnftliche  Botanik  (Pringaheim), 
J.  federated  Inst.  Brewing  =  Jonmal  ot 

the  Federated  Institutes  ot  Brewing. 
J.  (.  Laudwirtsiihatt  =  -Journal  für  Land~ 

wirtacbatt. 
J.  f.  prakt  Chem.  =  Joarnal  für  praktische 

I.'hemje. 


Kocbn  Jabresb.  —  Kochs  Jolireäbe rieht  Qb*r 

die  ForUcbritte  in  der   Lehre    von  den 

G  ilrnngsorgani  smen , 
Land w.  Jahrbücher  =  LandwirUcbaftlichr 

Jahrbücher  (Berlin). 
Landw.   Jahrb.   d.   Schweiz  =  Landwlrt- 

«chaftüches  Jahrbuch  der  Schwei*. 
Lantlw.  Verancbsstationen  =  Die  landwlri- 

scbattlicben  Versuchsslationeii  (Xobbei, 
LiebigB  Ann.  =  Annalen  der  Chemie  nnd 

Pbarmacie  (Liebig). 
Mikhxtg.  ==  Milch  zeitnng. 
Mitt.  Kaia.  Gea,-Arat  =  Mitteilungen  aai 

dem  Kaiserlichen  Gesundheitsamts, 
ilonatsb.    (.    Cbem,    =    Monatshefte    für 

Chemie  (Wien). 
PflUgers  Archiv  =  Pflügers  Archiv  fhr  die 

geaamte  Physiologie- 
Poggendurffs  Atin.  =  Annalen  der  Pbvnik 

und  Chemie  (Poggendorff). 
Virchowa  Archiv  =  Archiv  (Ur  pathologiK'liB 

Anatomie  iVirchow}. 
W,  f.  Brauerei=Wochenachrift  für  Brauerei, 
Z,  f.  Biologie  =  Zeitwhrift  f.  Biologie. 
Z.  f.  d.  ges,  Brauwesen  =  Zeitachrift  fllr 

das  gesamte  Brauwesen  (München), 
Z.  f.  Hjg.  =  Zeitschrift  fllr  Hygiene  nnd 

Infektionskrankheiten. 
Z.  f.  Nahrungsmittel -Unters,   etc.  =  Zeit- 

sobritl  für  Nahrungsmittel-Unterancbung 

nnd  Hygiene  (Wien). 
Z,    f,   PnanKenkrankbeiten    =    Zeitschrift 

für  Pftanzenkrankheiten. 
Z.  f.  physioloB,  Chemie  =  ZeitschriU  trtt 

physiologische  Chemie. 
Z.  t,  »pirituBinduslrie  ^   ZeitscUrift    für 

Spiritusindnstrie, 
Z.  f.  wisa,  Mikroskopie  =  Zeitschrift  tflr 

wissenschaftliche  Mikroskopie. 


Barillnn  oiuluTidi»,  ii  jnnit'e  Zelle  mit  Zellinftrniim,  b  dieKclhe   jilumolTUer 

Gntw{i!kliiiig  uud  'IVilimg  einer  Zelle  von  Üacillns  tixAlnticns  in  ZwischpiiTSiir 

iron  ö  «u  ö  MliinWn  ge*eichuei.    Bei  «  erste  BüduiiK  dar  PI ii»ni »brücke, 

ß  Rreinii  der  Scheidfwnndbjldnng. 

PünudoniotiftB  t*iiinlntn,  gefftrbtes  Deokglnspräpar&t. 

MicrocDccu«  tetrasBU"^  >'>i^  Knpaeln,     Qefärbte»  DeckglupFSpariit ,   Nipritai 

einer  Maas. 

StreptocMCCHx  (Tjeiicoiiniitoc)  mewnterioides ,  lebend,  ans  ziickerhiilti^r  Hl 

bviiillon  niil  Kii|Kiuln. 

StreptococuuH  nieaeiiterioidei  aan  zuckerfreier  NAhrbuulllon.  lebend,  ohne  Eaji« 

Ncwskiii  rRmoaa  ntu^li  FjunmTut». 

Milxbrnndliazillns  mit  cühtcn  KniiMiln. 

Hilzbrondbazlilui  mit  PMudukapaeln. 

VtTBWpißung  von  Clxiothrix  (Sphncrotüusj  diciioTima. 

Spurenbild iiug  tod  Bacilln«  «porununta  noch  S[:!QAiii>n:N. 

Bucillua  inUatus.    Ü  /«llen  mit  je  2  Sixtren.    Nach  A(,Fn.  Kuca. 

Barillo»  Bfltachli).    Eine  Zelle  mii  i  i^poren.    Nach  ScHAiTDimi. 

Spurunbildniig  bei  Ilacilliix  snbtilia. 

Spore nfTHgRndcir  Kiidi-n  vun  Badllua  r 

KeiiiiunK  der  Spure  vuu  Bacillna  aiibtilis  oacli  PaizKOwSKt, 

EeiniiiDit  der  Spore  vod  ßacleriuiu  l'etroxelini  DHch  Bdbcbard. 

Keimung  der  äpore  von  BacflluB  idosna  nach  Bubchakd. 

Keimung  der  Spore  von  Bacillne  bipoUris  nach  Bdrchard. 

Keimong  der  Spore  von  BacjUns  cjlindroaporuB  nach  BmoHABD. 

Keimung  der  Spore  von  Bacillus  loxoaus  nach  Burchard. 

Keimung  der  Spore  von  Bacilloa  loxoaponu  nach  Bckchuld. 

VergröBemng  1000. 


LAFAR,  Handbuch  d.  ttchn.  Mykobgii.  Bd  I. 
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Fig.  I.     It'irillM  fi<,bini„.  HeiUioi 
"    '    '    -  tpornt  von  einer  Agai 

fieiUpimrlmuK.    \'crgT.  KWO. 


Fig.  :'.    Hanllw  lulj^iiliu,  KBrUiffelbRiilliur 

tPac.  Mmfntrrim»  viilgatw). 

DeckglnBprKpnrnt  thd  einer  Id  Stanäni 

niten    Agarknltur.      I^Htvi-M'scti«    <3wlW- 

flrbnnÄ.     Venrr,  lOOn,  


Fig.  S,    AiHUm  f»-oiügio»u»,  Uott'wnpiU. 
Jjtcfcgiuprttiiarnt    vnii   einer  K  Stunden 
•lt«n    AgarkuiLur,      LüF^utM'whe   GaiBel- 
ftrbang.    Varnr.  UKW. 


Fia.  4,  Barillu»  vulgai-i»  (Prottna 

DeekglttnjirSpi  .         -^ 

ahm    Xenrkiitt 


lamt  von  e<ln«r  13  .Snudn 
LJiri'i.Kii'ecfae   GitiUtl« 

lÜOÜ. 


Fig.  5.    Micrococcus  (Planococcia)  rilrevt 

(lyitir 

DecfcfflastrockPn  prüpa 

Alten    Affarknltnr.     Li 

ttrbnng.    Verjtr.  100(1. 


Fig.  ß.    Pteudomonat  artmtatica. 
DeckglMtrockenprSparat  von  einer  S  Stnn- 
leinerSTage      den  alten  Aearknltnr.  LöFPLBB'nctae Qeifiel- 
iche  Geißel-      färbnng.    Vergr.  1000. 


Fig.     7.       Min-ospira     iiigrkan»    (Vibrio  Fig.  8.    Spirillvm  rubrum. 

iiigi-irans).  Deckglasp^parat  Ton  einer  3  Tage  alten 

Deckelasprdparat   von   einer  8  Stunden  Gelatineetnehknltor.    LöTPLkR'sche  Geifld- 

alten    Agarkultiir.      LuFPLEn'sche    Oeiüel-  fUrbang.    Vergr.  1000. 
färbnng.    Ver^r.  lOOÜ. 
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